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الطبعة الأولى 


اع )| مالع اماتص 


هذا الكتاب 


سعدعى:هذا الكداث:: إلى'نشن القاوئ» ذلك الشهؤة بزعكة الأثارة لدف:رصيده 
شاه الكرن القويية والمدهحه .كما آنه يقس ننسهبالشحوو الريكاء والسعاده اللنين 
يتملكانه عند فهمه للكون الذي يحيط بهء من خلال العلم الحديث. 

ويقودنا الأستاذ نارليكار» في رحلة من الاكتشافات عَبْرَ الكون» باستحدام أمثلة هي 
غاية في البساطة» ومن خلال الرسوم التوضيحية الغزيرة. وهو يبتدئ بالأرض والمنظومة 
الشمسية» ثم يرتفع تدريجياً إلى أبعد ما يمكن أن يوصل إليه من الكون. وتمثل كل 
واحدة من أعاجيب الكون السبع طيفاً من الظواهر الغامضة» أو طائفة من أحداث مشهودة 
أو أجرام كونية بارزة» قد تحدَّت الفضولٌ البشري» وهي غالباً ما استعصت على 
التفسيين» 

وتبدأ الأعجوبة الأولى عندما نُغادر الأرضء فتثار أسئلة مثل: «هل يمكن أن نرى 
الشمس وهي تشرق من الغرب؟»» أو «هل يمكن أن تكون السماء مظلمة رغم وجود 
إشعاعات الشمس المتوهجة؟». وتدور الأعجوبة الثانية حول العمالقة والأقزام في عالم 
النجوم؛ وكيف تولد النجوم» وتعيشء ثمْ تموت. وأمّا الأعجوبة الثالثة فتدور حول 
جائحة انفجار النجوم العظيمة» وكيف يمكن أن يقدح موث نجم ما شرارةً تكوّنٍ جيل 
جديد من النجوم. وأمّا الأعجوبة الرابعة فتدور حول النوابض» وهي تمثّل الذروة من 
الموقتات» أو الساعات» فى الكون. وتدور الخامسة حول تأثيرات قرّة الجاذبية الغريبة» 
وأمًا السادسة فتدور حول خوك المكان» وتبحث الأعجوبة الأخيرة في توسّع الكون 
العظيم كلّه. ثم ننظرء أخيرأء في ألغاز الكون الأخرى التي ظَلَْت مستعصية على 
التفسيرء ونتكهّن فيما عساها أن تكون الأعجوية الثامنة . 
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ويحوك: الدولت»: استخدامه للح سهلة وافيخة»: وأمئلة ميا ديا لاكتشافات 
فلكية مثيرة عُرِفْتْ حديثاء وهي تبيّن لنا كيف أنها تدفع الفلكيين إلى اكتشاف أعاجيب 
الغد. 

وَلِدَ جيانت فيشنو نارليكار في كولهابورء في الهندء عام 21978 وتخرّج من جامعة 
باناراس عام /1951» ثم درس الرياضيات في جامعة كامبريدج» وتخرَّج منها بأعلى 
درجات الشرف» وبميدالية تايسون لعلم الفلك. وتابع عمله في كامبريدج كباحث في 
مؤسسة فريد هويّل» ومنح الدكتوراه في العلوم من جامعة كامبريدج ٠‏ . 

وأصبح نارليكار زميلاً لكلية الملك. في كامبريدج» عام 2١195717‏ وعمل في مؤسسة 
فريد هويُّل التي كانت قد تأسست حديثاء عام 1477., لدراسات علم الفلك النظري في 
كامبريدج. وعاد إلى الهند عام 1917١‏ ليعمل في مؤسسة تاتا للبحوث الأساسية» أستاذاً 
للفيزياء الفلكية. ثم انتقل إلى بيون» عام 2.١489‏ لتأسيس المركز البينيّ لجامعات علم 
الفلك والفيزياء الفلكية . 

ولقد حصل نارليكار على شهرة عالميةٍ لبحوثه على الجاذبية وعلم الفلك» ولطالما 
انحازٌ إلى رأي الأقلية في بعض المجادلاتٍ الرئيسية . وهو معروف بعمله على نشرٍ العلم 
على نطاقٍ واسع في المجتمعء وكمتحدّث في المواضيع العلمية. وله مؤلفاتٌ واسعةٌ 
عديدةٌ حازث علَّى الشعبية والشّهرة» وهي تشهدٌ له بالباع الطويل» كما أنه يتمّمُ بكتابات 
الخيالٍ العلميّ باعتبارها ضربا من ضروب الانطلاقٍ على السجيّة. 


مقدّمة المؤلف 


نَشَأْثْ فكرةٌ كتابة هذا الكتاب مِن محاضراتي» في علم الفلك» للجمهور. ولقد 
وجدتٌ دائماً أن الناسّ يُقبلون كثيراً على المعلوماتٍ الكونية»ء شريطة أن تُقدَّم إليهم على 
شكل غير تقنيّ» ما أمكنّ ذلك. وإنْي لَيغمرْني» عند تقديمي لأعاجيب الكونٍ السبع إلى 
القارئ العامّ» إحساسي بهذهٍ الحاجة . 

وقد يكونُ اختياري للأعاجيب السبع» وترتيبها الذي جاءت بهء مُحتاجاً إلى بعض 
التفسير . فلقد ابتدأثُ الرّحلةَ الكونية من الأرض والمنظومة الشمسية» واتجهتٌ بصورة 
مُطَرَّدةٍ نحو الخارج. إواكن كوه سيا لم وها 0 الكديا موا 
لموضوع . 

وهكذا تتناولٌ الأعجوبةٌ الأولئ بعضٌ الظواهر ء غير المتوقعةٍ التي نواجهُها حال 
مغادرتنا لنُخومٍ الأرض الضيّقة . وتلي ذلك الأعجوبةٌ الثاني حول نشوءٍ النجوم التي هي 
أكدز شعويء وجودا في السعاة مِمّا تراه العينُ المجرّدة. وأمًّا الأعدوة الثالثةٌ فهي تدور 
حول النجوم المتفججرة» والرابعةٌ حول ما يتبقّئ بعد تلك الانفجارات . 

وبين الأعجوبةٌ الخامسةٌ دَوْرَ الجاذبية التي تتزايدُ سَطْوَئُها كلما واجهّنا أجراماً أعظمّ 
وأعظم» كالثقوب الننوذاء» والكواؤازاظة: والتوئ الفقالة المهدات. وثيكنا الأعسوية 
السادسة عن الجِيّلٍ الغريبة التي قد : تقوم بها الطبيعة في خداع الفلكيّ؛ ؛ من خلال تسبيبها 
لحدوث أوهام علئ مقاييسٌ عظيمة . 

و0061 عدو المائة فى الكو الكرقة: ومُحاولاتٌ العالم الفلكيّ تجميمٌ أجزاء 
صورة تاريخ الكونء والتوقعاتٌ التي تخصٌ مستقبله . فهل إِنَ الكونّ قد بدأ بالانفجارٍ 
الكبير 0828 818؟ وهل إِنّْه سوفٌ يضمجِلَ إلئ لا شيء أم إنه سوفّ ينتهي بانسحاقٍ 
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عظيم 6صتاصه 818؟ لَسَرْفَ نَعْرض بعضٌ الحقائق والتوقعاتِ حول ذلك كله . 

وعلئ الرغم مِن أن مُقدّمةَ الكتاب تُعَدّهُ بعضاً من الألغاز التي لم يتسَنّ حَلّها بعد 
فإِنّ أعظمَ أعجوبة تتمئل» ٠‏ بالنسبة إليّء ٠‏ في النجاح الذي حَفَمَْةُ الطرق العلميةٌ في التعاملٍ 
مع الألغاز الكونية. ولماذا يتوجَبٌ أن تنطبق القوانينٌ العلميةٌ التي اكتُشفْتْ علئ مدىٌ 
ثلاثةٍ قرونٍء في هذا الكوكب الضئيلء. على تاريخ يتألف من بلايين السنين» في 
عالّم هائل؟ ولكنّ الحقيقةً المثيرة هي أنها تنطبق فعلا”'". وإنني لأآمُلُ أن يشاركني 
القارئ» من خلال هذا الكتاب» عالق عن اللنه. 

وأتوجّهُ بالشكر إلئ آدم بلاك» من دارٍ جامعةٍ كامبريدج للنشرء لتشجيعه إِيَايَ علئ 
تأليفٍ هذا الكتاب» وإلئ المحكمين الثلاثةِ مجهولي الاسمء لاقتراحاتهم البنّاءةٍ حول 
شكل الكتاب ومحتوياته» وسانتوش خاديلكارء ورام أبهيانكارء وبريم كومار» لمعاونتهم 
إِيَايَ علئ تحضير مُسَوّداتِ هذا الكتاب ورسومهٍ التوضيحيةء وزوجتي مانغالا التي قامت 
بذور قارئ) الكتاباء كما أشكد سوماك وايكو دوري لمشاعدته لي في الحضول علي 
بعض الصور الحديئةٍ لهذا الكتاب. 

جايانت قي نارليكار 
المركزٌ البيني للجامعات لعلوم المَلْكِ والفيزياء الفلكية 


بيود 


)١(‏ القوانينُ الكونيةٌ هِيَ هي في كل مكانٍ من الكون» لأن خالقها واحد. د.س 
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مقدمة المترجم 


حقاً إن العلم ليهدي إلى الإيمان. 

كما أن الجهل لَيْفضي إلى الكفر. 

وأذاك الخال سيتعائده ليع كلق الكو كهنا فقن لق الاقينان 6 غيي اها ل نع 
وكل ما في الكون لهو آيات تنطق بخالقها سبحانه» وهي تستحئّنا على أن ننظر فنتفكر 
ا 0 0 0 
ا ا ا دريب إلى الإبعان يشلك كن شري وبديعة. 

وقد تناول مؤلف: هذا الكتات» من روائع الخلق. » ما هو جَمَعَه تحت سبعة عنأوين» 
وأسماها بالأعجوبات» وأسمن كتابه بأعاجيب الكون السبع . وهو قد غاص في بحر علم 
جا لوك يا اج سام لوقا 0 ته 
قر مدنا اه الى كنع انواما ع 
جدانن» وأسرار» وألعازة لكونٍ لا نشغل منه» ولا نعرف» رغم أننا في اللّب من إلا 
أقل القليل! 

ورغم دقة الكثير من المواضيع التي تناولهاء بل ووعورتهاء فلقد نجح المؤلف في 
الك ع ال عر ود و لا ا 0 1 
التقليدية 9 لنيونية». ونظرية. الس 50 ونظرية النسبية العامة دين محلا 


ويتميز الكتاب». فوق ذلك» بميزات منها أن كاتبه عالِمٌ فلكي بارزء وهو اختار أن 
يكتب» فوق كتبه المتخصّصة.ء مؤلفات قصّدّ منها القارئ العام؛ كما أن الكتاب حديث 
في معلوماته وفي تأليفه. وبينما هو يبسّط مواضيعه إلى أقصى حدّء فإنه لا يستغني عن 
الضبط ؤالدقة العلسية الى يتخلى :بها الغلماء . 


وآيات مبدع الكون وخالقه هي ما لا يُحصىء ولكن القليل من الكتب الفلكية في 
الغرب ما قد يُذكر بهاء وأكثرها ما هو قد يتنكر لهاء لا بل إن بعضها يجهرٌ بالإلحاد 
ويدعى له والأدممى مق ذلك أن اما ترجه منها إلى 'الحربية يكاد' أن يكون كله أو له 
وقفاً على الأخيرء فكأن القائمين على نقل هذه العلوم لم يجدوا ضالتهم إلآ في كتابات 
الملحدين من كتاب الغرب» رغم أن ثمة» اليوم»ء صحوةٌ إيمانية قويّة. وأعجَبٌ ما تجده 
عن الكثير من الكتب الغربية التي تبيّن آيات الله تعالى» وتدعو إلى الإيمان به سبحانه» 
أنها لم تنعكس على ما نترجمه منها إلى لغتنا العربية» فكأننا صرنا لا نترجم من كتبهم 
تلك إلا ما هو ضدّ الدين والإيمان» ولكأن الكثير من علماء الغرب هم أكثر تواضعاً 
للعلم» وأقرب إلى الإيمان» وأصرف إلى الحقيقة المجرّدة» من نظرائهم العرب» وجل 
الأخيرين ليس لهم من الأمر شيءٌ اللهم إلا اختيار العناوين التي يصار إلى ترجمتهاء 
فكأن تلك الكتب المترجمة صارتء من حيث لا يُشْعَر أو يُراد بهاء إذا أردنا أن نكون 
حسني النية» سبباً للشك لا لليقين» وللكفر لا للهداية؛ ومصدراً يحض على الابتعاد عن 
الدين المبني على العلم الحق» بدلاً من أن تكون سبباً للهداية للإيمان. 


هذا بينما لا يَعسر على القارئ الغربي أن يجد الكثير من كتب جهابذة علمائه على 
رفوف المكتبات» مما يتناول أسرار الكون التي حيّرت أآلبابَ العلماء» وروائع الخلق التي 
طالما أذهلت المخلوقين. ولا عجب ولا غرابة في أن ينحو المزيد من العلماء في الغرب 
هذا المنحى» بعد أن صارت تكشف لهمء شيئاً فشيئاء ورويداً رويداًء قن العاف 
الكثيفة التي قد أحاطت بكل ما في الوجود. 


هذاء وفي الناس» ونحن منهمء؛ تعطش إلى الإيمان الخالص المبني على العلم 
كبيرٌء وظمأ إلى المعرفة الروحية في هجير العصر المادي الماحل الذي يَلْقّنا عميق. 

ولم يَدّخْر المترجم وسعه حتى يجيء هذا الكتاب بعبارةٍ سلسة سهلة» وتوحى الدقة 
والضبط الشديدين» حتى يجيء على أحسن شكل» فأعاد النظر في.ترجمته وصياغته 
مراراً». ليصير على أجمل صورة» وأشكلَ كلماته» حتى يقرب مأخذهء ويسوغ مذاقه. 
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ولا يقبل لبساً ولا غموضاً. فَتَتِمٌ الفائدة المتوخاة منه. كما أنه أضاف شروحات 
وتعليقات حيثما اقتضى الأمر. 

ألا ما أحسن العلم؛ ذلك الذي يكون مقروناً بالإيمانء وما أتعس ما قد نظئّه علماً 
ذلك الذي يِضِلك عن سبيل الإيمان اللاحب» وما هو بالعلم الحق. 

ولا بد من أن تَذْكُّر أخيراًء تسجيلاً للحقيقة» بأن مؤلف الكتاب» إذ هو ذَكر آيات 
الخَلْق ونسي أن يُشيرَ إلى خالقهاء فإنه لم يُجاهِر بما هو ضدَّ الإيمان» فكلّ ما تراه من 
إشارة إلى الآيات الكونية التي تعلن عن خَلْقٍ الخالق إِنّما هي من إضافة المترجم لا 
الكاتب الأصليّ . 


١‏ ربيع الأول 16 ه داود سلمان السعدي 
1 مايس :15م 


يطمحُ هذا الكتابُ إلئ إعطائنا لَمَحاتِ سريعةً عن الحقولٍ المثيرة» حاليّاً» في عِلْمَيّ 
المَلْك والفيزياء الفلكية . 

و«الأعاجيبُ» السبعٌ الموصوفةٌ هنا ليست مواضيعٌ منفصلةًٌ عن بعضها البعض» 
ولكنها تمد طيفاً من الظواهر المجهولة. أو طائفة من أحداث مثيرة» أو لَه من أجرام 
كونية رائعة وغيرٍ عادية . الل ل 00 

ورغم اجن كدي نع يضة جزو انيت ا 1 إن كلا متها بمكة 
أنه قدا بصورة منفصلة . 

وإنتى لآمُلُ مِن خلال هذه الأعاجيب أن يتشارك القارئٌ الشعورّ بالإثارة» لدئ 
استكشافٍ الكونء مع علماءٍ المَلْكِ المتخصّصين» الذين يَرْصدونَ الظواهرٌ الفلكية ثم 
يضعونٌ النظرياتٍ حولها. 


1١ 


)١( الأعجوبة‎ 


مغادرةٌ اليايسة 
عندما رأيتٌُ الشمس تشرقٌ مِن الغرب 


كان كلك في يوي شكرق وها 0197 وفي ١5‏ مِن كانونٍ الأول منه عل وجه 
التسديف عدقما ريك اله الشمس ققرق مخ الغرنيه. 

كلا فلس حارس فلقذ حدلك هذا الأيكه فعل؛ وكما قلت كماما ولكن حت 
نحتفظ بمصداقية هذا القولٍ فلا بُدَ مِن أن أتوسّع في ذكر الظروفٍ التي حدتٌ فيها ذلك. 
وها هي القصّةٌ بالتفصيل . 

لقد حَدَتَ ذلك عندما كنثُ في رحلةٍ للخطوطٍ الجويةٍ البريطانية» مُتَجهاً من مطارٍ 
هيثرو نحو شيكاغو. كنتُ أجلسُ قبالة نافذة الطائرة» وهي مِن طراز بوينغ 07١1‏ وكان 
يجلسٌ قبالتي الفلكئ ديفد ديُو هيرست» وهو يعمل في مرصدٍ جامعةٍ كامبريدج» وكان 
كل منا مُتَجهأْ إلى مدينةٍ دالاس» في تكساس؛ لحضور مؤتمر عالميٌ حول الانكماش 
الجاذبيَ والفيزيائياتٍ الكونية النسبية 1 المح 0 ْ 

كانت السماءُ صحواً» بالطبع» فوقٌ ثلاثينَ ألف قدم: وكنث أنظرٌ عَبْرَ النافذة إلى 
اللُونٍ القرمزيّ في الأفق الجنوبيّ الغربي» فرأيتٌ الشمس وهي تغربٌ وتتوارئ تحت 
الأفق .. كان تعاس ما يعد الخد قد لكل طريقة إل وكحث علن وشك أن أعظوٌ قلباة 
لخد سه من النومء عندما انطلقٌ ديفد ديو هيرست بالكلام: فبجأة > «أنفل؟» إن الشسن 
عرق من جتديدء حي من أنني قد رأيئها وهي تتوارئ تحت الأفق» قبل دقائقٌ 
قليلة». ولكنْ حتئ طريقتهُ في الكلام» والتي دَلَت علئ واقع مُعاشٍ بصورةٍ طبيعية» ؛ دَلَْتْ 
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وألقيتُ بنظري من خلال النافذة. لقد كانت الشمسٌ ترتفعٌ هناك» حم وصدقاًء في 
الأفتي الجنوبيٌ الغربيّ. وعندما كان كل منا مشغولا بمراقبتها في الدقائق القليلةٍ التالية» 
فلقد ارتفَعَتْ أكثرٌ من ذلك. وبصورةٍ ملحوظة. ولكنٌّ هذا المشهدّ الفريدٌ لم يَدُمْ طويلاء 
تلد كرتف ركذ اسمن ٠‏ ثم هي انحدرث تحت الأفتي أخيرء عندما حولت الطائرة 
اتجاقها تعزو« الجدونة:: وقانك الدنيا ضازت نظامة كماما عيدما كنا تعبط إل ونطقة 
مطارٍ أوهير. 

كان ذلك هو المنظدٌ الفريدٌ الذي شهندثة أنا وديفل ديو هيرست» وهو ما لن أنساه 
ندا : ْ 

لماذا بزغت الشمس من الغرب؟ 

لا يحتاج الجوابُ علئ هذا السؤالٍ إلئ مُعجزاتٍ» ولا إلى أخاديعَ أو أوهام بصرية. 
لقد كان ذلك المنظدٌ رُ الذي شهدناه حَدَئاً حقيقياً وطبيعياً جذّاًء وله تفسيرٌ منطقيٌ تماماً. 
متمد اسان تسكن كوه اعامته نال عادر لاا ال 

فلنحاولٌ أن نفهمَ أَوَلاً لماذا نر الكنسن وه بزع في كل يوم» من المشرق» 
وتكيتا ين المكرث أر ناذا كرك المدرة واعن التماو ون حزق لغرب . إن تلعيد 
المدزينة الا بكواكية حوفت اليومَ؛ء سببٌ ذلك» وهو أن الأرض تلف حول مجورها 
الشماليٌ الجنوبي. وإذا ما نظرْنا مِن هذه المِصَّةٍ المتحركةء أي الأرض» فستبدو لنا 
السماة المْرْصّعةُ بالنجوم وهي تتدور بالاتجاءٍ المعاكس. وهذا يشبهُ الطريقة التي يرى بها 
الراكت ف في الطريق الدائريّ الأشجارَ والبيوت المحيطة به وهي تدوز حوله بالضبط . 
وعدن لوب الشعد والعرمه وهي تتحرك مِن الشرقٍ إلئ الغرب» فإنّ الأرضّ ذائها 
لا بد أن تكون دُوَامةٌ عظيمةٌ تلف حول نفسها من غرب لشرق. 

يا له من أمر بسيط! ا لأيّ أمرىءٍ أن يفهمٌ هذه المَرْضية» 
كد ]| اشعطر لجو ستيه البشيه ىْ الأقاسة انيح ختع يتقتلوة #ماعتباره تفسيرا 
حقيقياً. فلنبتعد قليلاء ولثلق نظرءٌ خاطفة على التاريخ كار 

«ولكن الأرض تدورٌ فعلا) »«منصر ذه #نامم18 : 

اعتقل الأغريق» قبل أكثن من ألفي عام وهم كانوا يشتلكون أكنز النوضارات: نيديا 
في أوروباء ؛ بأنّ الأرض قارع ل يد كه وأن الكون عو الذي يدورٌُ حولهاء وأنّه أشبة 
شيءٍ بكرةٍ مجوّفةٍ تلتصىٌ بها النجومٌ» وتوجَدُ الأرض في مركزها. ولقد افترضوا أيضاً 
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أن الشمسّ والكواكبٌ (السَيارةً) تدورٌ حول الأرضء ولكنْ علئن مسافات أقربٌ إليئا من 
النجوم . 

إن تقخصض] بسيطا لخبرتنا التعاشة يُتغنا بأن هذا الاصفاة يذو معقولا تماضا. ويرينا 
الشكل 1 1 00000007 صَوْرْتها آله ع ل 0 للتصوير 





الشكل ١,١‏ : المساراتُ الدائرية للنجوم؛ فى نصف الكرة الجنوبيّ» مُصوّرةٌ علئ 
خلفية للمرقاب 6م6560 61) الأنغلو ‏ أسترالي. ولو كان هناك نجمٌ قطبيٌ في 
الجنوب». لبدا علئ شكل نقطةٍ في مركز هذه الأقواس النجمية (تصوير ديفد مالين» 
المرصد الأنغلو ‏ أسترالي) . 
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للضوء علئ شكل نقطة. ويتغيّرٌ موقعٌ النجم ببطءء وهذا ما لا نكاد أن نَحِسٌ به لو نحن 
وقفنا وراقبناةُ لمدَةٍ دقائق قليلة وحَسْب. أمَا إذا نظرْنا إليه بعد ساعتين مثلاً فإِنّه سوف 
يكونُ قد تزحزحَ عن موقعهء ومعه بقيّةٌ النجوم لد تتطت لا ريا الكل 
ارا التغيرٌ المستمرٌ في موقع كل نجم بحيث أننا نرئ مَسَارٌ النجم الدائريّ بدلا من 
أن نراه مصدراً على شكل نقطة . ولنقارنُ هذا الشكلّ» ٠»‏ مثلاء بالشكل ' ١,7‏ الذي يلتفط 
صورةً أضوية السياراتٍ الأمامية» بينما هي تسيرٌ في مدينةٍ مزدحمة. وكذلك فإننا نرى 
الشمسٌء وهي تسيرٌ نهاراًء في مسار دائريٌّ مِن الشرقٍ إلئ الغرب؛. ولكنها أسطعٌ مِن أن 
تلتقطها عدسة لآلةِ تصوير! وهكذاء فلقد كان من الطبيعي تماماء بالنسبة إلن راصدٍ علل 
الأرضء افتراض أنْ الأرض ثابتةٌ لا تتحرك» وأنْ الكونٌ كلَّهُ يدور. 

ولكنّ مفكراً واحداً فكُر بطريقةٍ تختلفٌ عن ذلك. فلقد جادَلٌ المفكرٌ الإغريفيّ 
أريستاركوس الساموسي (حوالئ 7١١‏ ١ق‏ .م) بِأنْ من الممكن أن نفهمَ هذه 
الملاحظاتٍ بطريقة أبسط» بافتراض ) أن لأرضٌ هي التي تلفٌ مِن الغرب إلئ الشرق» 
وأنَ الكونَ لا يدور حقيقة. واعتقّد أريستاركوس أيضاًء وقد فُقِدَتْ كتابائه مع تدمير 


مكتبةٍ الإسكندريةٍ الشهيرة؛ بأنَ الأرض هي التي تدورُ حول الشمس» وليس العكسش 





الشكل 1,5 : ثُرينا أضوية مقذمةٍ السياراتٍ مساراتٍ مستقيمةً» في طريقٍ عام مزدحم 
(قارن مع المساراتٍ النجمية في الشكل .)١,١‏ 
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الشكل ١,7‏ : أريستاركوس الساموسي . 





(انظر الشكل .)١7‏ ولكنٌّ أفكارّه لم تَجِدْ من يتقبّلُها إلا القليلَ» ولأسباب وجيهة أيضاً. 
لثَرَ السببَ في ذلك . 


حذ ولاه سكال الدوامة الدوارة: إن شهفا نت قلبها يخس قر يمه نا 
الخارج وتنحو إلى دفعه بعيداً عن مركز الدُوامة. إنه التأثيرُ ذائّه الذي نشعرٌ به عندما 
نركبٌُ سيّارَةَ تدورُ حول منحنى» في سرعة كبيرة» إذ إننا تُرمئ بعيداً عن مركز 
الاستدارة» وهكذاء فلو.كنا واقفينَ على أرض تدورٌ حول نفسِهاء فلماذا لا تُرمئ يدا 
عن محور دورانها؟ لم يكن مِن الممكن الإجابةٌ على هذا السؤالٍ في زمن أريستاركوس . 


ولننظزء ثانياً» إلى ما يحدثٌ في التجربةٍ البسيطة التالية» في ميدانٍ ما. أَنظر إلى 
الشجرة من علئ ا ل ال ثم امش الآن حوالى عشرة أنعان. علي جانبيت 
الاتجاءٍ الأصليٌ وانظّز إليها مجدّداًء فلسوف يبدو اتجامّهاء بالنسبةٍ إلى خلفية الأشجار 
الأخرى الأبعد. وقد تغيّر. وهكذا فلو نظرناء اليومَ» إلى نجم ماء ثم نظرنا له بَعْدَ ستّةٍ 
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أشهر » فلسوف يبدو اتجامُه وقد تغيّر بالنسبة إلى خلفيةٍ النجوم الأبعدٍء إذا كانت الأرض 
قد تحركث خلال الستةٍ الأشهر هذه مِن موقعها الأول. ولقد توقّع أريستاركوس هذه 
النتيجةً فعلآء وحتئ يُقِيمَ الدليل علئ فرْضيتِهء فلقد حاول أن يبحتٌ عنهاء ولكنْ مِن 
دونٍ أن يتمكنّ مِن إيجادها. 

وهكذاء وبالنسبة إلى أي مِن الاحتماليْن» فلقد فشلتُ فرضيةٌ أريستاركوس . ولكننا 
لعل اليو أله كان »ورغ كل الاعتراضاث» اليا حا :إن السيت هن عدم رتنا يعدا 
عن الأرض الدوادة حول نفسِها هو أنَّ مقدار هذه القَوَةٍ صَغيرٌ جداً بالمقارنة مع جذب 
الأرض لنا كلناء وهي قوةٌ الجاذبية الأرضية 31137 101101م. وبسيب قوةٍ الجاذبية 
الأرضية فإننا مرتبطونٌ بسطح الأرض» ولو حاولنا أن نقفرٌ إلى الأعلئ بعيداً عنهاء فإننا 
نعودُ إليها. إنها القوةٌ التي تجعدّنا «نشعرٌ بأوزاننا». وبالمقارنةٍ مع قوةٍ الجاذبية» فإِنْ القوةً 
الناجمةً عن دورانٍ الأرض حول نفسهاء والتي تنحو إلى طَرْجنا بعيداً عنهاء لا تكادُ أن 
كز فعا سدكورا» الأنها تفيل إلا الروسكراين: © أجزاء من ألفي جو نقياء علد خم 
الاستواء» بل وأقلّ من ذلك في خطوطٍ العرض الأعلى. 

أمّا فيما يخصٌ التأثير الثاني» فلقد قَدَّر أريستاركوس بُعْدَ الأجرام النجميةٍ بأقلّ من 
حقيقته بكثير» وكانت تقديرائه بالنسبةٍ إلى التغيّراتِ المتوقعة في اتجاهاتٍ النجم أكبرَ من 
التغيّراتٍ الحقيقيةِ بكثير (وإننا لنعلم» مِن المَمَلِ الذي ضربناة» بالنظر إلئ الأشجارٍ مِن 
مواقعَ مختلفةٍ» بأنّ اتجاة شجرةٍ ما بعيدةٍ لا يكادُ يتغيّرُ عندما نغيّرُ موقعّ مشاهدتنا لف 
بينما يتغيّرٌُ اتجاه الشجرةٍ القريبةٍ بصورةٍ ملحوظة). وهكذا فإِنَ اتجاة النجم يتغيرٌء 
بالفعل» إذا ما رصدناةً بَعْدَ ستةٍ أشهرء ولكنْ ليس قريباً مما توقعَهُ أريستاركوس أبداً. لقد 
كانت التغيّراتٌ الفعلية» في انجاهات النجوم؛ أصغرٌ بكثير من أن يمكنّ قياسّها من خلال 
النظر بالعينٍ المجرّدةٍ البحتة مِمّا كان متوفرا في زمانه . 

ويُعرَفٌ اليومَ الأثرُ الذي كان يَتَوقُمْ أريستاركوسٌُ رؤيتّه باختلاف المنظر +«هالدمه, 
ويمكنٌ قياس اختلافٍ منظر النجوم القريبة نسبيا بمساعدة المَراقِبٍ الحديثة. 


ولقد تمّ إجراءً أَوَلِ قياساتٍ لاختلافٍ مُناظر النجوم مِن قِبَل الفلكيٌّ الألماني فريدرك 
ِلْهُلْم بازيل» في عام 1848 علئ النجم المعروفٍ باسم 7١‏ سيغني «نمع/0 461, بعد 
أكثن من ألفي عام من زمن أريستاركوس! وكم كان صِعْرٌ التغير الملحوظ في الاتجاه؟ لو 
اتخدننا الدرجة الاعتادية ٠‏ 'باعثارها مقياساً للزاوية . قإن الْتسير الملحوط سيكون تخرا 
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من جزءٍ مِن ألفٍ جزءٍ مِن الدرجة! ولقد كان ذلك فوق قدرة قياساتٍ الإغريقٍ القدماء 
علئ أيام أريستاركوس . فلا عَجَبٌ إِنْ لم يَجَذْ معاصرو أريستاركوسٌ تغيّراً في اتجاهٍ أيٍّ 
نجم مِمّا قد توقّعه. وليس من النادرٍ في تاريخ العلم أنْ يُواجَهَ عالِمٌ خَرَجَ بِفَرْضية صائبة: 
ولكنها ضِدٌ الاعتقادٍ السائدِء بالسّخْريةِ أو الإهمالٍ» إذا كانت النظريةٌ مُتقدّمةً على زمانها. 
ومن السخرية أنَّ تلك الأفكارّء عندما يتم التأكَدُ منها وقبولُها في نهايةٍ المطافٍء فإنَّ 
هويّةَ مُوجدِها تكونٌُ قد فُقِدّثْ في ضباب التاريخ . 


وهذا ما حدتثٌ للفلكيٌ الهنديٌ أريابهاتاء الذي عاش في القرنٍ الخامس. والذي 
ال أن يفسّرَ ملاحظة الأجرام النجمية التي رك عونا : بتشبيهها بقارب يسيرٌ في 
النهن: إن النوتيٌ يرئ الأجسام الثابتة على الضفتينٍ؛ وهي تتحركٌ إلئ الخلف مثلما تتم 
رؤيةٌ النجوم الثابتةٍ من الأرض التي تلفٌ حول نفسها “ورف أذ لجلا ]د ريفرة 
افق قرا ولكن يبنو أن أريابهاتا قد قادئه السخرية إل خارج موطيه الأصليّء 
بهار. في شماليّ الهندء : ثمّ كان عليه أن يهاجرّء بعد ذلك» إلن الولاية الخرسة 
كوجارات, والتى تَعَيِّنَ عليه أن يغادرّها مجدّداًء لسحة أخيرا فى كبرالاء الولاية 
الجنوبية :ولق <للف وميد بل إن تروب خانوا بجذة في الفرونن العالية حاولا 6 دهعو 
بملاحظاته تحت البساطه إمّا من خلالٍ اعتبارها غير أصليةٍ أو من خلالٍ «إعادةٍ فهمها) 
تحت مسمِّياتٍ أكثرٌ قبولاً. 


ولقد حالت الحواجرٌ الثقافية التى كانت موجودةٌ فى أوروبا وآسيا دون تَقَيّل تلك 
النظرة الحديثةٍ حتئ ُلولٍ القرن السابع عشر. ولقد اكتسَبَتُ فكرةٌ الأرض الثابتقء في 


القروق الوسل + مكانة العقيدة الديية”'" . .وآذث أبحاف نكو لآوسن: كويرتيكوس وغاليليو 


)١(‏ ذلك في العالّم الغربيٌ»ء ولكنّ القرآن الكريمَ قد جاءء قبل ذلك بقرونٍ طويلة؛ بما لم يُعرَفٌ مِن الحقيقة» 
في آيةِ معجزةٍ 'واحدةٍ في قوله تعالئ «إوكل في فلك يسبحون» [يس: :]. علئ يد علماء العرتيه إل 
في القرنٍ العشرين. وقوله تعالى إنما يشمل كل شيءٍ في الكون. قال الزمخشريٌّ: #وكل مُستدير من أرض 
أو غيرها فَلّكْ؛. وقال الرازيُ: «لا يجورٌ أن نقولٌ #وكل في فلك يسبحون»: إل ويدخلٌ في الكلام 
النجومٌ مع الشمس والقمر لِيَنْبْتَ معنئ الجمع و معنى «الكل؛ . وقال مخلوف: «لإوكل في فلك يسبحون» 
أي يدورونٌ». ولَكُمْ قد تكررت الآياتُ القرآنيةٌ الكريمةٌ عن السّبْحِ والسابحاتٍ» أي الجارياتٍ في أفلاكها 
جَرياً سريعاً هادثاً. انظرُ موضوع «وكل في فلك يسبحون». مَعَانٍ للسّبح عديدة»» في كتاب «أسرار الكون 

في القرآن؛ للمترجم, دار الحرف العربي »)١1949(‏ بيروت؛: ط7. ص 75 /الا» وموضوع «السبح 
والتسبيح»» ص ٠8‏ 7 45001 و العيحات المع ا سن 15 511 مِن الكتاب ذاتّه. 
ولقد عَرَفَ العربُ» مِن من قديمء ٠:‏ عِلْمَ المَّلَّكِ بهذا الاسم وَالقَلكُ لُعَةَ هو الدَوَّرانُ وهو قد دل على أن 
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غاليلي» في آخْر الأمرء إلئ إحداث ثورة في التفكيرء وإنّماء مَرَّةَ أخرئ» ليس في أثناء 
حياتهما. وعدادل كوير تيكوب 10/6 ١910-13‏ ) بالقرل بان الأرف الا ملف ول 
محورها وحَسْبء بل إنها تدورُ حول شمس ثابتة أيضاً. وقد استُقبِلَ كتاه الموسوم 
بعنوان تصنان)دع01) تمسفط0 كنااتده16[ه2860 126. وهو الكتابٌ الذي أعطا وصفاً كاملاً 
لكيفيةٍ دورانٍ الكواكب السيارة كلها ومن ضميها الأرض» حول شمس ثابتة» بشعورٍ 
عدائيٌ حيثٌ اعتُقِدَ علئ نطاقٍ واسع ع بأنها ضدٌ المُعتَقَدِ الديني . 


أمَا غاليليو 19140 - 201147 فلقد اقح بقوةٍ وعزيمة أكبرٌ عن نظرية. كويرنيكوس» 
وقد سِيقَ إلئ محاكم التفتيش» لنشرو آراءً اعتُبرَثْ تجديفية. وحنّ لا يفقدّ غاليليو 
حيائّهء فلقد أعلنَ عن توبتِه. ولكنه ظلَّ في قرارة نفسِه مستمراً على الاعتقادٍ بنظريةٍ 
كرو تكو عن الأردن" الممتفركة. اومسر أنه مضيك م اانا لنفية بعد توك 
© أو #ناوم1؛ وتعني «ولكنهاء أي الأرضء تدورٌ فعلا». 


إماطةٌ اللثام عن اللَفْر 


لتعْدْء بعد أن ابتعذنا عن موضوعناء إلى لُعْزٍ شروقٍ الشمسٍ من الغرب. ولَسَوفَ 
نَبِعُ خطئ كوبرنيكوس وطائلينك وننظرٌ في مِثالٍ الأرض التي تللفْ حول نفسها. ويرينا 
الشكل ١,5‏ (أ) دائرةً خط عَرْضٍ 106 مدينة شيكاغوء وهنا انط + مِن الغرب 
إلى الشيرق» حول الكرة الأرضية كلّهاء وَيَمِر عبر موقع شيكاعو. م مُمَاسَاً 
لوذه لدائر :م عنما فلت "الكرة الأرضية حول تقبيهاة إن هذا الخط المُماسٌ سوف بير 
من اتجاهه في الفضاء. ونرى في الشكلي ١,5‏ (أ) الشمسٌ وهي تقعُ تحت الخط 
المماسٌء أي أنها تقعٌ تحت الآفقٍ الشرقي ولذا فإنّها تكونٌ غير مرثيةٍ. وبعد زمن 
قصير ؛ » وكما في الشكل ١,5‏ (ب)» فإنَ الخط المماسٌ سوف يلامسٌ الشمس التي سوف 
تبدوني شترويهاء أمَا في الشكلي ١,5‏ (ج) فإنَّ الشمسٌ تقَعُ فوق هذا الخطء أي أنهنا 
فوق الأفق. وهكذا فإِنَّ ارتفاعً الشمس من الشرقٍ يُمكنُ فَهِمْهُ تماماً لف الأرض حول 


أساسٌ كل شيء في الكونٍ هو الدورانٌ» فجاء هذا الاسم اسماً على مُسَمَىَء ولقد أثبتَ القرآنُ الكريمم ذلك 
في قوله تعالى: «اوكل في فلك يسبحون4. وأما الغربيونَ فلقد أسموةٌ» وبالحرفٍء بعلم النجوم 
20200قم  -(‏ مزأاومقع نَجم) وأنًا كلمةٌ 45110198 عندهم فتعني علمَ التنجيم» وما هو بعلم! فصان 
الاصطلاحٌ العربئُ عَلّماً على الدورانٍ» في الكونٍء لكل شيءٍء ومن ذلك النجومٌ أو غيرٌ النجوم. ولم يُزْد 
الاصطلاحٌ الغربيُ على تسميته لعلم القَلَْكِ بعلم النجوم» مِن غيره إشارةٍ إلى دورانٍ لها أو لغيرها. د.س 
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ها 


© رمو م 


ا 


/ طععوط 





الشكل ١,5‏ : لو نظنا من المحور الجنوبيٌ الشرقي للأرضء فإن خط العَرْض يدورُ مع عقارب الساعة. 
ونرئ في (أ) الخط المماس ددا إلى لئن الشرق» وهو ما يُمِثْلُ الأفقّء والشمس تحتّه . أمَا في (ب)» فَإِنَ 


الشمسس تَقَمْ فوق خط الأفتٍ مُباشرة؛ وقت طلوعٍ الشمسء ولكن وبَعْدَ قليل من ذلك (ج) يكونٌ الأفق قد 
تحرّك بأكثرٌ من ذلك» بحيث تكون الشمسٌ فوق خط الأفق. 


نفسِها مِن غرب لشرق. ويكنٌ أن تمسر وبطريقةٍ مُمائلة» غروب الشمس بحركةٍ خط 
الأفق من أسفل إلئن أعلئ . 


اع 


لنتخيّل الآنَ أنَّ لف الأرض حول نفيها قد انعكسٌ! أي أنها صارث تَلفٌ مِن شرق 
لغرب» بدلا من.غرت لشرق. يمكننا أنْ نستنتجحء حينئدذء وبالتعليل ذاته. أن اشم 
سوف تشرقٌ مِن الغرب وتغيبُ مِن الشرق . ٠‏ 

ولكنّ هناك عائقاً في تفسيرنا يُعِيقُ الاستنتاجَ الذي توصّلنا إليه حتئ الآنء إذ إننا لا 
يُمكننا حَقَاً أن نعكس انجاة لَّفْ الأرض حول نفسهاء فما هي الفائدةٌ إذأ من هذه 
المنافّشة المْتَخَيّلّة؟ كيف يمكنٌُ أنْ تُفِسّرَ تجربةً حقيقية كالتي مَرّ بها ديفد ديو هيرست 
راكد لكك ا#إتإنلك لنقي ع اناتعيقك إليه جياه راهدا لم تسححدت يعد 


1 


والمفتاح هو: لقد كنا مُسافرين في طائرةٍ نفاثة تطيرٌ مِن الشرق إلى الغرب. ماذا يحدثٌ 
لو تجارَّرْتُ سرعئُناء في انجاهنا نحو الغرب» سُرعةً لَفْ الأرض نحو الشرق؟ 

قد يُفيدنا هنا أن نضربّ لذلك مَثَلاَء فإذا كُنتّ تَقِفْ علئ جزام متحرّكِ في مطار ماء 
فإنه يسيرُ بك بانّجاه حركة الحزام مِن دونٍ حاجةٍ منك إلى أن تسيرٌ عليه. ولو كنت في 
عَجَلَةٍ من أمرك فقد يُمكئك أن تسيرَ علئ الحزام بالاتجاهٍ ذاته» حتئ تزيدٌ من سرعة 
وصولك. ولكنء فلنفترض ويا للغرابة» أنك قد قرَّرْتَ أن تسيرٌ في الاتجاه المعاكس» 
نش وما لح مز ا تعدو ممع كان »انلك كر فاسوق ل تان كمد ا بافجار 
حركةٍ الحزام. ولكنك إذا ما عَدَوْتَ عَذُواً سريعاً بما يكفي» فقد تتمكنٌ من أن تعكسٌّ 
الجاة حركك» قعل . 

استبدلٍ الأرضّ التي تلفٌ حول نفسيها بالحزام المتحركء والطائرةً النفاثة بَدَلا من 
العذق» ولشوف مهم السَر فإته إذا كان بإمكان طائريك الثَائة د 
الأرض من الغرب إلى الشرق» فإنك تكونُ بذلك كأنك في أرض تدورٌ في الاتجاه 
المُعاكس. ولكن كم يتَوجْبُ أن تكونّ عليه سرعةٌ الطائرة النقّاثة هذهء حتئ تحصلٌ على 


هذا التأثير؟ 
افترض أنّك كنت تطيرٌ فوق خط الاستواء. ل د 
الأرض» في خط الاستواء» يبلعُ 5٠٠٠١‏ كيلومترٍ ا . إذ إن الأرض تلفٌ حول 


محورها مرَة واحدةٌ في كلّ يوم وهكذا فإنَّ نقطةٌ ما ثابتةٌ علئ خط الاستواء تتحرك 
٠‏ كيلومتر في ١54‏ ساعة. وبحساب بسيط يتبيْنُ أنّ ذلك يُعادل شرعة يبلمُ معدلها 
١ /‏ كيلومتراً في الساعة. ويُمكن لطائرة فوق الصوت 2511567502160 كالكونكورد. أن 
تتعدّئ هذا الحذء ولكن ليس طائرة ٠‏ * النموذجية»ء أو طائرة الجامبو النفاثة. إِنّ 
الطائراتٍ التجارية تَصِلّ سُرْعاتُها إلى ما دون ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعة بقليل» وهكذا لا 
يُمكنٌ لطائرة الجامبو النمّائة أن تُضاهيّ أو تتجاورٌ سرعة ذورات الأرض حول نفسهاء عند 
ير انها قوق حكط الأسواء! ْ 

ولكنّ الأمرّ يصيرٌ أيسرٌ من ذلك في خطوط العَرض الأبعد. لقد اتخذَّتْ طائرثناء 
من لندن إلى شيكاغو مساراً مرّ بها مِن فوق الطرفٍ الجنوبيّ لغرينلاند. وهذا المسار 
يأحْدُ الطائرةً إلى خطوطٍ عَرْضٍ أعلئ من خطوط العَرْض التي تمرُ بلندنٌ وشيكاغو. 
وهكذاء فعندما مرت الطائرةٌ فوق غرينلائد قاذ لك أنها لأسيت أو سه شان تبط 
عرض 5١‏ درجة. وفي خط العَرْض هذاء وكما في الشكل .١,5‏ إن مُحيطً الأرض لا 
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يبلغٌ إلأ حوالى, كيلومتر فقطء أي أن سُرعةًٌ نقطةٍ ما ثابتةٍ على خط العَرْضِ 
المذكورٍ هي أقلّ مِن 85٠‏ كبلوسترا في السباعةة وهو ما يُمكنُ لطائرةٍ نفاثة تطيرُ من 
الشرقيٍ إلئ الخرب أن تتجاورّه. 

وهذا ما حدثٌ للطائرة التي كنت أستقِلُها في ذلك المساءٍ مِن كانون الأول» وهو 
السببُ الذي جعلٌ في مُقدوري أن أرئ الشمس وهي تطلعٌ من الغرب. 


ظلامٌ عند الظهيرة 
ثرينا الصورةٌ الظاهرةٌ في الشكل ١,5‏ الشمس مُشْرقةَ في سماء مظلمة. نعم إِنَّ كُرةٌ 
الضوءٍ المُشِعَةٌ في الصورة لَهِيَ الشمسُ فعلاً. ولكنْ» ما الذي دهئ ضوءها الذي يَعْمْنُ 
في العادة» السماءً كنّها باللون الأزرق؟ هل قد فَقَدَتِ الشمسُ قدرتها عليل إضاءة ما 
حولها؟ تحن الا تعرت آل حالة واحدةً لذلك» وهي نادرةٌ الحدوث في ذاتهاء حيثُ 


ون الشمس حينئظٍ في كُبدٍ السماء ولكنّ الجرّ مظلمٌ حولّهاء وهي ظاهرةٌ كسوفٍ 
الشمس الكليٌ 6ةطتاءء :5013 40121. ولكنّ قرصّ الشمس سيوف يكوك مشعويا حيقل 
بالقمر الذي يحجِبٌ ضوءً الشمس»ء وفي هذه الحالة ( لن يكونَ في مقدورنا مشاهدة 


82٠ فإنك تسيرُ من خلال سير الأرض بك؛ بسرعة‎ :”5١٠ إذا كنت تسكن السويدء أي في خط عرض‎ )١( 
تلوت فى الناعة بومكسياء برأم [15 كدف اليزيا أ الكرشيع أى قري سقط الاستتراء كان عه‎ 
دوراتاكه من كافك وؤرات الأرض يلق متغرو عه ذلك الشرفةة لي اذا علوم ا'تى الشاعة: “أي‎ 
ارسي كر يقن فورض ميزارة بر اتيرعة:13 لوك ادق انناف » دالكل الفدينة» انث تدر يلك‎ 
السرعة الهائلة» زتملةة كر الأرمل كلها كلئلة ممؤلف سير ريق لذ اهران ننه نولة اتناف بل 'ماذا‎ 
أقول؟ إنك لا تشعر بذلك كله البنّة! وأنت تَدْرُجُ على سطح الأرض مُذْ أنت طفلٌ وحتى أن تشيخ» بكل‎ 
يسر وطمأنينة ورخاءء من غير أن تفكر بذلك» ولا أن يخطر ببالك كيف هو كان. ولكن انظر إلى جاذبية‎ 
الأرض كيف تلصقك بها التصاقاًء لو هي فاقت» وكيف أن القوة المعاكسة لقوة جاذبية الأرض» وهي تنتج‎ 
عن دوران الأرض حول نفسها تنزعٌ إلى أن ترميك بعيداً عنها. ولكن التوازن بين القوتين» في محصلتهء‎ 
يجعلك في وضعك الصحيح والمناسب تماماً. وتنشأ القوة الأولى» أي قوة جذب الأرضء» من توازن آخرٌ‎ 
دقيق جدأ في داخل التوازن الثاني» وذلك ينشأ من مقدار نصف القطرء أي بُعَدِ سطح الأرض عن مركزها‎ 
الموزون حسب حاجتنا بالضبط» فلا هو بالزائد ولا هو بالناقص». وا لم من حا يز قمر ام‎ 
يخطر على بال» إذ لو صغر حجم الأرض فصار كحجم القمرء مثلاء وإذاً لطزخك بك خطرئك الى‎ 
تخطوها فوق أديم الأرض كتطويح القمر بمن قد خطا على سطحه. ذلك لآن جاذبية القمر تبلغ سدس‎ 
جاذبية الأرض على سطحها . فسبحان من قد خلق ذلك كلّه بقَدَنٍ أو مقدارء وميزان #والسماء رفعها‎ 
ووضع الميزان» [الر حم 7] طاللياله-ملاك: لبماك بوالأرضى يول ساعد ولد ولم .يكن للتتريك. في‎ 
الملك وخلق كل شيء فقدره تقديراً» [الفرقان: ؟] صدق الله العظيم. د.س‎ 
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الشكل :١,56‏ يصبحٌ خط العُرض 
أصغرٌ كلما ابتعذنا عن خط الاستواء 
نحو القطبين. وفي خط عَرْضٍ 3 
درجة» فإنَّ مُحيطٌ الأرض هو نصفٌ 
محيطها في خط الاستواء. وفي الشكلٍ 
تن 2-8 5/2 04 000020202020200 





الشكل ١,5‏ : الشمسٌ مُشرقةٌ فى سماء مظلمة (عن 81454). 


7” 


الشمس المُشِعَّة التى نراها فى هذه الصورة. كيف نفسّرُ إذا الصورةً علئ افتراض أنها 
ا ْ ْ 

وقل أذ أحيث غلع هذا السواله وأشاركك يرز هن السوره لمعن فى الست 
الذي يجعلّنا نرئ الشمسٌّ» في يوم صاح» وهي تشرقٌ في سماءٍ زرقاء. ثم لماذا تبدو 
السماءً ذانُهاء عند الغروب» وقد اصطبغتٌ بِالمَسْحَةٍ الحمراء قُرْبَ الأفق؟ بل حتى فُرْصُ 
الشمس ذائه يكون مُكتسياء عند الغروبء باللونٍ الأحمرء فَلِمَ ذاك؟ 

لِمّ هي السَّماءُ زرقاء؟ 

يكمنٌ الجواتث علئ هذا السؤال في ميزةٍ للضوء تُعرَفْ بالتبعثر عصلءء))509. 

عندما تَسقُطْ أشعةٌ الضوءٍ على جُسَيْمَةٍ دقيقة مِن الغبار» يُمكِنُ أن يَحدتٌ لها أَحَدُ 
أمرَيْن: فهي إِمّا أن تمتصّها جسيمةٌ الغبار» أو قد ثُمَيّرُ مِن اتجاهها مِثْلَ كُرَةٍ تقفزُ مِن على 
تيه ون عدر بعتن الأزق «زمكدا قطن كي اد عدوي ع يداني 
بض خرييا ريلد خرتياً عيدعا ثواجة جسيمات القبان الواتحدة كلو الأخر. .ولكان 
تبعشرٌ الضوء يتسبّبُ في أثر آخْرَء إضافة إلئ تبديل اتجاو الأشعة . 

ويُعرّفٌ هذا الأثْرٌُ بالتشّت 105ف5معموذك, وهو ما يعنى» ببساطة» أنَّ الضوءَ ينفصلٌ 
إلين' ألواية الفكوكة له .وتعن ترئ مغل هذا الأثرفي حال أخرئ» عندما موز صنو 
الشهى عن خلال سوشون تعاسن (أنطلن الكل مار وعندها نمه اكلعة العترو هيه 
الموشور' إن الأتقة تعر من اتجامهل»ويتكدك ذلك آؤلاً عبد وعطولها زجاع الموشتورء 
ثم مِن بَعدٍ ذلك عند خروجها منه. وعلئ عكس التبعثر 5686165108 الذي يحول اتجاة 
أشعة الضوء كيفما اتفقّء فإِنَ هذا التغيّر يتم باتجاهٍ مُعَيِّنِ يمكنُ تحديذه بدقَة» وتُعرَفٌ 
هذه الحالةٌ بالانكسار 2865826808 ويعتمدُ ذلك على الوَّسَطٍ الذي كان الضوءٌ يسيرُ فيه 
أولاً (الهواء»: وعلئ الوسطٍ الذي يدخلّه (الزجاج)»؛ وعلئ لون الأشعة. إِنّ الخصيصةً 
الأخيرةً هي السببٌ في انفصالٍ مُكوّناتٍ الأشعة الداخلة عبرَ الموشور إلئ سبعةٍ ألوان. 

ويمكنٌ ربط صفة اللونٍ بصفة أساسية للضوءٍ هى ظوله الموجىّ طاعدعا5256. 
وهكذا يمكئنا أن.ثقول إن الضوء الأخمرٌ يمتلك» من نيف الألرات لسع العاف ل 
أقصئ طولٍ موجيّء وإِنَّ البنفسجي منه يمتلكُ أقصئ طولٍ موجي. ما هو الطول 
الموجئن؟ سوف 6 إلى دده لفق الأسايية لاحقاً في هذا النفيل» ولتركة الآنَ على 
اللو وهي ما يُمكنٌ أن نتعرّف عليها بسهولة. 


/ 





لتك 7< اتشبال عوتاتك فيو الشدين: إل محف الوان هيحد ورم هده 


موشور زجاجي. 


نحن نعلمٌ بأن الألوانَ المختلفة التي تُكُوْنُ ضوءً الشمس هي في الأساس 
البنفسجيٌ » والنيليٌ» والأزرق» والأخضىث والأصفنء والبرتقاليٌ» والأحمر. ومن بين 
هذه الألوانٍ» فإنَّ البنفسجي هو الأكثرُ انحناءة» والأحمرٌ هو الأقَلَّ. وتَقَمْ بقيّةُ الألوانٍ بين 
هديو اللوقتى .و يمك معرفة ذرحات السداء الألوان المحعلفة سانيا . ويمكتنا هذا 
الحسابُ مِن أن نفهمٌ السببَ في خررج أشْعَةٍ ضوءٍ الشمس المارّةٍ عَبْرَ الموشور الزجاجيّ 
علئ شكل حُزمة من سبعة ألوان. 

ويحدث الشىءٌ ذائهء فى الطبيعة» عندما يمرٌ ضوءً الشمس مِن خلالٍ قطراتٍ 
المطرء وهو ما يُعطي ذلك المنظرَّ المشهودٌ لقوس قُرَّحَ 81850» وبالإضافة إلى 
خدوث انكسار لأشعة الضوى. فإنها تنعكسٌ داخلياً مِنّ الحافة الخارجية لكل قطرة مطرء 
وكما في الشكل .١,8‏ إِنَّ الشكلّ الدائريّ لقوس قزح يجيء مِن حقيقةٍ أنَّ ضوءً كلّ لونٍ 
مُخْتَلِفٍ يدخلّ أعيّننا مِن انّجاهٍ يمتلك درجة المَيْل ذانها مع انّجاهٍ ضوءٍ الشمس. وهكذا 
فإننا نرئ لوناً أخاذاء مُتوزرْعاً في قوس دائريٌ حول هذا الاتجاه. ولمّا كانتٍ الألوانُ 
المختلفةٌ يتم انكسارُها بدرجاتٍ مختلفةَء فإننا نرئ أقواساً مِن ظِلالٍ مختلفةٍ للألوان» 
ويكون اللونٌُ البنفسجيُ فيها أقرب إلئ الداخل» والأحمرٌ أقربَ إلى الخارج . 

إن جزءاً صغيراً مِن أشعة الضوء يتم انعكاسّه داخليّاء مرّتيْن. وثرينا هذه الأشعةء 
عند خروجها من قطرةٍ المطر قوس فرّح ثانيا أبهت. مِن الأولٍ» وبترتيب مقلوب للآلوان 
(بسبب الانحناءٍ الثاني). إِنَّ التبعثرٌ الناتج عن الغبارٍ الجويٍّ يتسبّبُ في حدوث الأثر ذَاتِه 
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الشكل ١,8‏ : عندما تدخلٌ أشعةٌ الشمس قطرةً المطر فإنها تنجرّأ إلى ألوانٍ مختلفةٍ ثم هي تنعكسٌ جميعاً في 
الجهة الأبعدٍ من القطرةء وتخرجٌ منها باتجاهاتٍ مختلفة. وبالنسبةٍ إلى المُسْاهدٍِء فإنَّ أَشَّعاتٍ الألوانٍ 
المختلفة تأخذ شكل أقراس دائرية متتالية» وتميل إل الداخل مِن الأحمر وحتئ الأزرقٍ والبنفسجيّ. 


تقريباً على ضوءٍ الشمسء إذ إنه يُجِرَّنُُ إلى ألوانٍ مختلفة» وتتمٌ بعثرةٌ اللونٍ البنفسجيّ فيه 
أكثرٌ شيء» واللونٍ الأحمرٍ أقل شيءٍ. والفرقٌ الوحيدُ ما بين مُرورٍ الضوءٍ عَبْرَ قطراتٍ 
م أو بَعْثَرَتها من قِبَلٍ الغبارٍ هو أن التغيّرَ في اتجاه الضوءٍ يتعٌء في الحالة الثانية» 
انَفقّء ولذا فإننا لا نر مثلّ ذلك الشكل المتجانس لقوس قزح» ولكننا نرق» بدلاً 
50 الألوانَ الأكثرٌ بعثرةٌ وهي من عائلةٍ البنفسجي - النيليّ - الأزرق» والتي تنتشرٌُ 
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عبر النساف" بينم لا سعدة الألوان الأحرئ (الأقل تتمتراً) :ولة تسد بالقدر قات واللون 
الأزرق هو الطاغي ب بين الألوانٍ الأكثر تتعكرا : 

وإذا ما ابتعذنا قليلاً عن مناقشتناء لأمكنّ لنا أن نشرح سبب جَعْلٍ أضوية المرور» 
المخصّصة للتوقفي. حمراء» وسببَ استخدام الألوان الحمراء» عموماء للتحذير من 
مخاطر الطريق. فمِنْ أجل سلامةٍ سائقي المركباتٍ فإنَ مِن الضروريٌ التأكدّ مِن أن إشارةً 
التحذيرٍ مِن الخطر يُمكنٌ رؤيئها يسهولةٍ علئ مسافات بعيدق حتئ يُمَكُنَ للمركبات 
المُسرعة أن تتخدّ القرارٌ المناسبّ بالإبطاءٍ أو التوقف. ولأنْ اللونٌ احور هو اللونُ 
الأقلّ تبعثراً فإنه يسيرٌ المسافةً الأبعدَ في اتجاهه الأصلىّ. وهكذاء ففي الجوٌ المغبرٌء 
تكرن إشارة التوتتي المرورئ هي لأسن ووية على أبموسيافة تمك وذلك لأنها 
حفر اع 

كما مكنا الآن أن تحيت علق السوال الآخره عن خمزة الشمسن'الأحذة بالغروت: 
عندما تكونُ الشمسٌ قريبةٌ من الأفق» فإِنْ ضوءها يسيرُ عبرٌ جزءٍ أكبرٌ من الغلافٍ الجويٍّ 
ِمَا لو جاء عالياً بن فوقٍ الأفق» ويوضّحٌ الشكل 1,4 كيفية حدوثٍ ذلك. ولذا فإنَّ 
ضوءً الشمس د يتبعثرٌُ أكثرٌ ما يكونٌ في طريقه إلينا. نُمّ إنّ هذه الأشعة» قريباً من خط 
الأفق» تمر عبر السطح اي ب المغبرٌ قبل أن تصل أعيئنا . وفي هذه الرّحلةٍ فَإِنَّ اللونَ 
الأقلّ ابعطرا ةاون لاح ا سانا عبر المَسارٍ كلّوء فيكسِبٌ الشمس مظهرّها المُشْرَبَ 


الشكل 1,9 : يسير شعاعٌ الشمسء قرب الأفت» 
عبر طبقةٍ أكبرٌ مِن الغبارٍ في الجوٌ مِمّا لو كان آنيا 
مِن فوقٍ الرأس (سَمتيَا)ا وفي الشكلء فإِنَّ 
المسارٌ 8ك هو أطولٌ من المسارٍ مك (الجزء 
المغبرُ هنا مُتَقّطْ). 





هل يمكنُ للشمس أن تشرق في سماءٍ مُظلمةٍ؟ 

تخيّل الآنَ موقفاً مُغايراء حيتٌُ لا يواجهُ ضوءٌ الشمس أيٍّ غبار علئ الإطلاق 
وعد حيكاز هاا الصو ابل ادبيو جه زر لسر الك وسار بوتي ولن نرى» 
حينئظٍ» إلا قرصٌ الشمس المُشرقةٍ وحَسْبُء ولن يكونَّ هناك شية آخْرُ مُضاءً. . . ذلك 
ا ل ا ل ل ال ع ل ل اه 
لسو اسمن إن عم عي رس تال فزن العنار« اما وان موس عمد ةحصل ان دول 
لاسر و كمااترى ف الكل كار 

ولكئّنا نعيش محاطينَ بغلافٍ جوي مغبرٌء وهكذا فإِنَ مِن الواضح أن أيّ ضوءٍ 
الس نصلنا ابطريقة غير سباشتزة ل( يذامق أن يندز وتبتال :" كيفب يمكن» تحن 
مرش أن متها ررد توَأ؟ والجوابُ هو ' ليسّ على سطح الأرض!"» بل 
يتوجَبٌ علئ المرءٍ أن يُغادرَ الأرضّ ليرتفعَ فوقَ غلافها الجوّيّ حبّئ يحصلّ علئ الحالة 
التي وصفناها. حيتٌ إننا قد نَجِدُء هناك» فعلاء ما يُمكنُ أن يكونٌ مُنْتبَعاً خالياً حمّا من 
القرانا 


ويمكئني أن أكشف, الآنَء بأن الصورةً التي تظهرُ في الشكل 21,5 قد التُّقِطثْ عام 
١34‏ ين ل ماد فلح كان فى ريجات عبات اندي الجر 3ب الفضائية إِندِيقَايَرُ ع0ةم5 
تناه كمع لص علاخنطف عالياً فوق غلافي الأرض الجويّ. إِنَّ هذه الميزةً تمنح الفلكيّ 
فرضنة قزاف 1 إذ إنهنا تمك الراصدّ الذي يستخدمٌ المرقابَ الفضائي من أن ينظرّ إلى 
النجوم أو المجرّات» في السماء المظلمةٍ حتئ مع وجوق العمس 1 إلا أنه لاا بد للراضد 
المشدودٍ إلى سطح الأرض من أن ينتظرٌ حتئ تغيبٌ الشمسٌ قبل أن يبدأ مشاهداته التي 
يتعيّنُ عليه إكمالها قبل طلوع الشمس . 

وهناك فوائد أخرئ للمرقاب الفضائي 161650026 006م5 الذي يتمتع بميزة كونه فوق 
جو الأرض . ولْسَوْفَ تت مناقشةٌ ذلك» علئ أحسن وجوء علئ ضوء مُعْامريّنا القادمة . 


المناظرُ الغريبةٌ مِن القمر 

حتئ نتمكنّ مِن رؤية الشمس وهي تبرُعٌ مِن الغرب» لا بد لنا مِن أن نمتطيّ طائرة 
نقَاثة. وحتئ نرى الشمسٌ وهي تطلعٌ في كَبدٍ السماءٍ المظلمةٍ يتوجَبٌ علينا أن نذهبٌ إلى 
ما فوقٌ غلافٍ الأرض الجويّ. ولسوف نذهبٌُ بعيداً» مِن أجل مغامريّنا التالية» حتئ 
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نحط رِحالّنا على سطح القمر. وماذا عسئ أن تبدوّ لنا السماء» عند النظر إليها مِن القمر؟ 
هل شيكون:فى مقدورنا آن:تشاعة الأرض ين هناك مثلها نحن ترئ العم عن هنا عل 
بسع ار ْ 

إن الصورةً التي نراها في الشكل ١,٠١‏ تُعطينا الجوابَ علئ ذلك. انها صنورة 
الأرض كما تبدو لذلك الذي هو علئ سطح القمرء وقد التقطها ملحو بعثةٍ أبولو 1 
11 10أومث. ويبدو 6 الأرض الهلاليٌ اا لشكل القمرء للّْهُم الآ أنها أكرة هده 
وأوضحٌ. وهي أكبرٌ منه لأنَّ قُطرَ الأرض يبلغُ حوالئ أربعةٍ أضعاف قُطرٍ القمرء ولذا فإنَّ 
الأرضٌ تبدوء على البُعدِ ذاته» أكبرَ من القمر بأربع مرّات. كما أنها أوضحٌ منه. لأنَّ 
القمرّ لا يمتلك غلافاً جؤياً. 

ويلعبُ الغلافٌ الجويٌ للأرض دوراً مُخبطاً مُزْدوجاً لِعَمّل ملآحي الفضاءء إذ إن 
أرلك يمت .تبحر .جريياً على الأقل + ايد إشجاعات كولية متسهة نحو الأرضن» ثم إنه 
ثانياً» وبسبب حركة الهواءء يجعلٌ خيالَ أيّ مصدر سماويٌ للضوء مُهترَأً غيرَ ثابتِ» أو 


ميا : 
وبسبب خلُوٌ القمر من أيّ غلافٍ جويٌ فإنّه لا يحدث فيه أي تبعثّر لضوءٍ الشمس» 





الشكل :1٠١‏ صورةٌ الأرض» كما نراها مِن القمرِء لي ملآحو أيولّو  ١‏ (عن 
ناسا) . 
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وكنتيجةٍ لذلك فإنَّ سماء القمر تتَصِف بالظلام» رغم الشمس الطالعةٍ في السماءء وكما 
يقير فى الشكل :11 وهكذا كإن أجراء القهرا القن تواجة الشسن عن مقلع فخلا بسيث 
رفوع خو اسمس علبها و المااتيك سام مطلمة وتعظينا الكدكر مار | الماع عن 
هذا الظَرْفٍ الذي هو بالغ الغرابة. ونقول عنه بأنه بالغ الغرابة إذا ما نحنٌ حَكَمْنا عليه 
بمقاييسنا الأرضية. وبسبب غلافٍ القمر الجويّ الضعي جدَاً فإنه لا يكادُ يُمكنُ للصوت 
أن ينتقل عبره» ولذا فإِنَّ سَماعَ صوتٍ شخص ما علئ سطح القمرٍ يتحدّثٌ إليك لَهُوَ أمرْ 

وَدَعْني أذكرٌء علئ أيْةِ حالٍ» عَرَضاَء بأنَّ هناك وجهاً آخرٌ رائعاً لمشهدٍ الأرض هذا 
ا مِمّا قد لاحظّه ملحو أيولو, فى فترة بعائيم عل سطع العمر لم 

نع السرم 09 و0 هي خزيك فق عل انطع الخيرو فلقد بَقِْ حيثٌ هي في السماء! 
0 نعودُ إلى هذه الظاهرةٍ الغريبة» والتي نملك لها تفسيراً منطقياً تماماء مِرّةٌ أخرئ. 
وهناك ظاهرةٌ أخرى فريدةٌ» وهي أنّ النجومٌ التي ننظرٌ إليها من على سطح القمر لا 
تتلالاً. وحتئ نُقَدَرَ ونفهم هذه الظواهرّ لا بد لنا مِن أن نتعمّقٌ قليلاً فيما يعنيه الضوءً 
حقاً . 


الضوء باعتباره موجةً 


للضوء مظاهرٌ عديدةٌ» وأكثرُ أشكاله الاعتيادية هو ضوءٌ الشمس الذي تستخدمه 
أعيّننا للنظرء إِنْ هذا الضوةء وكما رأينا مِن قبل» يتألف مِن سبعة ألوان» ولكنْ» كيف 
يُمكنْ أن نَصِفَ الضوء ذا الألوانٍ المختلفةٍ لشخص مُصابٍ بعَمئ الألوان؟ ومااحاد 
الضوءً» ما هي الخصيصة الي تميّز الضوءً الأحية عن الأزرق» مثلا؟ نحنُ نقول» باللغة 
التقنيّة» بأنْ الطول الموجيّ انع اده هر الذي ريض الاختلات» ذ فهو أطولٌ في الضوء 
الأحمر عمًا هر ذ فى الضوء الأزرق. وتتعلّقٌ كلمة طول الموجةٍ هنا بحقيقة أنّ الضوء 
يمتلكُ شكلّ الموجة. وما هو معنئ الموجة الذي نقصدهُ بالضبط؟ إِنْ الشكلّ ١,١١‏ يُبِيِنُ 
لنا كلا موْجِيَاً تموذجياً كالذي نراة عند رَمْينا ببحصاةٍ إلى سطح الماءِ الساكنٍ في البركة . 
وإِنّكَ لترئ علئ سطح الماء التموّجاتٍ الناتجةً عن الحصاةٍ وهي تتحرك إلئ الخارج على 
شكلٍ موجاتٍ . ولكنّ نظرة أكثرٌ تدقيقاً إلى سطح الماءِ رينا أنَ السطح يتحرّك إلئ أعلئ 
وأسفل» وبطريقةٍ تتحرك معها جُسيماتُ الماءِ أيضاًء ونكل بساطة» إليخ أعلق وامتفل» 
ولكنّ الاضطراب ككل يبدو مُتحرّكاً إلى الخارج . 
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الشكل :1,١١‏ تتحركٌ النقاطً 4 8 ©.... في مواضيهاء إلئ الأعلئ والأسفل» من دونٍ أن تتحرك 
إلئ اليمين» رغم أننا عند مقارنتنا لمنحنئ التوزيع 7 111111012 ]15ل في المراجل المتعاقبة نُخرجٌ اليا 
عام بوجود شكلٍ متموج متحرّك نحو اليمين . وفي أي وفت مُحَدَّدِ بِذَاتِه فإِنَّ المسافة بين نقطتَيْنٍ متتاليتين 
لأقصئ إزاحةٍ علُويةٍ تُعرَفُ بالطولٍ الموجي للموجة . وكذا فإنّ عدد التحرّكاتٍ إلى الأعلئ والأسفل» في أية 
نقطق وفي كل وحدة زمنية» تدعل بتردد الموجة 75296 عطأ 01 لإعسعتاوء1. إن هذه الأشكال الثلاثة ثرينا 


نصف دورة كاملةء تَتقدَمٌ فيها الموجةٌ بمقدارٍ نصف الطولٍ الموجيّ. 


وهذهٍ خصيصةٌ َنَصِفُ بها حركةٌ الموجةٍ المستعرّضةٌ. وعندما تتحرك الموجةٌ عبرَ 
وسطٍ ماء فإنها تتسبّبُ في حدوث حركات فيها إلئ الأعلئ والأسفل. وكلّ حركةٍ مِن 
هذا القبيل» إلئ أعلئ - أسفل أعلئ» في أَيّةِ نقطةٍ كانت» تُدعئ ب «الدورة؛ عاعتزه. 
فَلْنثبّتْ وحدةً زمنية» ولتكن الثانية الواحدة» ونَّقمْ بتعدادٍ هذه الحركاتٍ إلئ أعلى 
أسفل ‏ أعلئ» فى نقطة مُحَدَّدَةٍ. إِنَّ عددٌ المرّاتٍ التى تحدثٌ فيها مِئْلَ هذه الدوراتٍ 
في الثانية الراعدة د ما كد الوح 1 

ومِن خصائص حركة الموجةٍ البسيطة أنَّ تلك الارتفاعاتٍ والانخفاضاتٍ تتورّع. 
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وفى أيّ وقت» بصورة متساوية» وكما يظهرُ فى الشكل ١,١١‏ . إِنْ المسافةً ما بِينَ أىّ 
ارتفاعيْن» أو انخفاضِيْنٍ متتاليَيِن» وني رط ف كدر مره شرع ب رم رطا 
الصعودٍ والنزولٍ هذه. والطريقةٌ التي تتموّجٌ بها مع الوقت» هو الذي يُعطينا انطباعَ 
الموجة المتحركة. ويوضّحٌ الشكل ١,١١‏ هذا المبدأ. إن فتحاً وإغلاقاً مُشابهاً لمفاتيح 
أضوية النيون علئ لوحةٍ الإعلانات يُعطينا انطباعا بالحروف المتحركة. 


وما ذلك الذي يتموّجٌ صُعوداً ونزولاً عندما تتحركٌ موجةٌ الضوء عبرٌ الفضاء؟ لقد 
اعنفد العلماة »تقذ وق طويلء أن اوضطا ميكانيكا فور الشير الموحة ‏ وعل جيل 
المثال» فإِنّ الموجاتٍ في المياه تتسبّبُ في حدوث تحرّكاتٍ في الماء إلى أعلئ وأسفل» 
كي أن العرحات الصوقة تنش عن ذبذباتٍ في الهواء. وتسك المرحات ل 
خلال اهتزازات في المادة الصلبةء وهكذا. فما عر ذلك الذي يتموج عندما ينتشرٌُ الضوعٌ 
عبرَ الفضاء؟ لقد افبُرِضٌ بأنَّ الضوء موجةٌ تتحرك عبر وسطٍ غير مرئيّ أسموهُ بالأثير 
#عطاعة. ولكنّ المحاولات المتكررةً للكشي عن هذا الوسط الجامفون. باءث بالفشل . 
ولقد جاء الجوابٌ الصحيحٌ مِن خلالٍ أبحاث جيمس كلارك ماكسويل» عام 2185٠‏ 
وهو يتلخصٌ في أن الموجة الصوتيةً ليست إلا انتقالا للاضطراباتٍ الكهربائية 
والمغناطيسية المتموّجة عَبْرَ الفضاءء إنها الموجةٌ الكهرو (الإلكترو) مغناطيسية 
829 عنأعدعةصرممءه16ء. والارتفاعات والانخفاضاتٌ 2 هذه الحالة إنما هي في شِدَةٌ 
كلو لامكا باقكةه اللمتكان النمان حر مهنا يفلو الشكل #اذراء والظرك الجرعة 
المتروهوه ويكل بساطةة اليافة ارين دروك ساود للفو الكمر نايت اد 
المغناطيسية» في الفضاء . ّْ َّ 


وتنتمي الموجاتٌ الضوئيةٌ للألوان المختلفةٍ إلى مدَياتِ أطوالٍ موجيّةٍ مختلفة» وكلّها 

قار ون القصر بالقيفة إلى مقا رنا:التوفيق*" العدره :إن وغذدة العباس الجانية عنا هي 

النانومتر 521 وهو ما نحصَلٌ عن من خلال قسمة ة المثر إلى بليون (أي لف 

مليونٍ) جزء. ويمتلك اللُونُ الأحمرٌ الطول الموجيّ الأكبرّء وهو َعم م عموماً بين 77١‏ 

و١لالا‏ نانومتراً (صم)ء بينما أنَّ للْوْنينِ البنفسجيٌ والأزرق ان موجيّة تتراوح بين 79٠9‏ 
و4050 نانومتراً. ما الأطوال الموجيّةُ لبقية الألوان فهي تقعٌ ما ب بِينَ هذيْن . 


ولكن كا الذي يكين وزاء هذا اليطان؟ أرتكة الطيعة ننتها بالملق من ار 
مِنَ النانومترات؟ إِنَّ تحديدٌ الطبيعةٍ هذا لم تفرضة الطبيعة؛ في الحقيقة» ولكن فَرَضَنْهُ 


هم* 


طعغع مع 17711 
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22010 0 املعع10116 0 


الشكل ؟١,1:‏ موجةٌ كهرومغناطيسية. إِنَّ الاضطراباتٍ الكهربائية والمغناطيسية المتموجَةً يتمثلُ كل منها 
بمجموعة من الخطوط المتوازية. إنَّ الاضطراباتٍ الكهربائية والمغناطيسيةً عموديَّةٌ واحدها عل الآخرء 
وهى عموديةٌ أيضاً علئ اتجاه امتدادٍ الموجة . 


وظائفٌ (فشلخة) الأعضاء اليشرية : وفي الحقيقةء فإنَّ في الطبيعة أشكالاً أخرى مِن 
الأمواج الكهرومغناطيسية» لا تُدركُها العينُ البشرية''. وعلى سبيل المثال» فإنَ 
المرحات التي هي في الجهة الأطول لِلُونٍ الالخو تع بالأشعةٍ تحت الحمراء 
لعع اسل بينما تُدعئ تلك التي هي في الجهة الأقضر للون النفسي” بالأشحة قوق 
البنفسجية 101:8810164. ويرينا الشكلٌ ١‏ أنواعَ الأشعة ا و المختلفة. 
مُتفاوتة ها بِينَ الأمواج الراديوية» العن تبتك أكبز طول موجيٌ»ء وبين : أشْعَةَ غاما التي 
تمكلِك' الِطول الموجيّ الأقصرٌ. وعندما نقومٌ بفتح أجهزة الراديو النقّالة «الترائزستور» 
لسماع برامج ج الراديوء فإنَّ الأمواجٌ الراديوية تقومُ بنقلها إلينا من محطَةٍ الراديو. 


ما هي العلاقةٌ بين الترددٍ والطولٍ المو جيٌ؟ يُمكنّنا أن نرئ من الشكل ١,١١‏ أن 
الشكل المويدة فقي ويمقد» فى أقاء الدورة » سنافة طول شوجرك والسلء إن :الغرقة 
يُنبئُنا عن عددٍ الدوراتٍ التي تحدثٌ في كل ثانية . وهكذاء فَإِنّ الشكلّ الموجيّ سوف 
يتقدّمُ» في الثانية الواحدة» مسافةٌ تحصلٌ عليها من حاصل ضرب التردّدٍ في الطولٍ 
الموجيّ . ولمّا كانت المسافةٌ التي تسيرٌ فيها الموجةٌ الضوئيةٌ في الثانية الواحدة ليست إلا 
سرعةً الضوءٍ ذائّهاء فإنَ حاصلَ ضرب التردّدٍ في الطولٍ الموجيّ يُعطينا سرعةً الضوء. 
ولقد أظهرٌَ ماكسويل أنّ سرعة الضوء عَبْرَ الفضاء ء الفارغ هي ذاتها لأيّ ضوءء. ومن أ 
طولٍ موجيّ كان. وتَّبلغٌُ هذه القيمةٌ ٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية تقريباً. 


)١(‏ لا بل إن 25٠‏ من مادة الكون هي ماده «مظلمة» 5086165 20311 أي غيرٌ مرئية . #إفلا أقسم بما تبصرون. 
وما لا تبصرون* [الحاقة: 8” و89]. 
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وهكذا فإذا ما عَرَفْنا الطولٌ الموجيّ للضوء لأمكنّ لنا أن نحسِبٌ تردّدٌّة» باستخدام 
القاعدة البسيطة جداً التي ذَكَرْناها. وعلئ سبيلٍ المثالٍ» فإنَّ طولاً موجياً لمم 
(للضوءٍ ل نه مليونٍ مليون! وهذا ب عون 1د 
لقو الخضر شد خَبْرَ الفضاء الخالي: فزق الاضظرانات الكهريائية والمساطسية الصغيرة 
التساا: نيترك جورت 1ك إل الأعلق :والأسف :+ 5 ملون مليون مذ فى كل 
ثانية (وخلالَ ذبذبةٍ واحدةٍ مِن هذا القبيل؛ فَإِنَّ الموجةٌ تتقدمٌ 50١‏ نانومترء ولذا فإنها 
سوف تكونُ قد تقدّمت؛ في الثانية الواحدةء أي خلال ٠٠١‏ مليون مليون ذبذبة» مسافةً 
تبلغ 5٠‏ نانومتر »ا 7٠0‏ مليون مليون - 7٠٠٠٠١‏ كيلومتر). 

وإذا ما عُدنا إلى جو الأرض» وكيفية تعامّله مع أشكال الضوءٍ المختلفة لَُتذْكرنا بأنه 
يحجبُ د الأطوالٍ الأخرئ مِن الموجاتء باستثناء الضوءٍ المرئيٌ» والموجاتٍ 
الراديوية» وبعض الحُرّم الضيّقةٍ من الأشعةٍ تحت الحمراء (انظر الشكل 1,17). وحتى 
ثراقت" الكنوق :بِمَراقِب تمكلها اسعلام هذه المديالك الالجرئ من الطؤل المنوجئ» فإننا 
نحتاجُ إلى أن نرتفعَ بعيداً في الغلافٍ الجويّ أو فوقّه. ويتمُ إطلاقٌ مثلٍ هذه المَراقب في 
بالونات» أو صواريمٌ» أو أقمار صناعية. ولسوفّ نرى لاحقاً في هذا الكتاب بأنّ هذه 
الكراقت تساعديا علو :انان عجافت أخرى ‏ كيرة الكو 

لماذا تتلألاً الننجوم؟ 

إن الأثرَ الثاني للجوّء علئ الأشكالٍ النجمية التي أشرنا إليها سابقاء هو اهتزارٌ 
وعَدَمُ ثباتٍ هذه الأشكال. ويُظهِرٌ لنا الشكل ١,"‏ كيف أن أشعةً الضوء ء تنحني عند 
دخولها مِن وَسَطٍ (الهواء) إلى آخَرَ (الزجاج). إِنَّ تأثيرَ الانكسار هذاء وبشَّكلٍ هو دق 
علئ الملاحظة» يعمل في الجر على الضوءٍ الذي يدخلّه مِن الأعلئ . وبينما تزدادُ كثافةٌ 
الجر كلّما اتجهنا نحو الأسفلء فإنَّ الضوء» في حقيقةٍ الأمرء يكونُ قد مَرّ عَبْرَ وَسَطٍ 
مُتغْيّرٍ ؛ وهو ما يؤدي إلى خدوث انكسار مُتدرّج طفيف. مكنا فإِنَّ الأشعة تعره من 
اتجاهها بدرجةٍ طفيفةٍ جذاء لضآلة درجةٍ الانكسارء وذلك يؤدْي بالخيالٍ النجميّ إلى أن 

ولعقيل تكازات الهواء: فى الجوّء وهي نُعْيْرُ من تَوَرْع الكثافة فيه قليلاء مُسَبَبَة 
اهتزارّه. إِنَّ هذا التأثيرٌ» وهو 3 الضآلةٍ أيضاًء يؤدي إلى اهتزاز خيالاتٍ النجوم. ولذا 
فإننا نرئ» بَدَلاً من النجم الثابتٍ» النجم المتلذلاً :هاه عسناعلمةم . إِنْ التلألوَّ الذي 
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الشكل 1 : الموجاتٌ الكهرومغناطيسية» في مَدَياتِ مختلفةٍ من الطولٍ الموجيّ. لاحظ 
أن الضوء المرئّ» الذي يُمكنُ لأعينا أن تراةء يَمَعُ في معش المدئ» وتران الاطوال 
الموجية الأكثرُ استطالةً الموجات الراديوية» بينما يُوَافِقُ الأقصرٌ منها أشعةً غاما. ويُرينا هذا 
الجدول أيضاً درجةً امتصاص الجوٌ لهذه الموجات القادمةٍ مِن الفضاءٍ الخارجيٌّ. 


يُكسِبُ النجمَ ذلك المنظرٌ الأحَادٌ في عين الشاعر يزيد مِن صعوبة دراسة الفلكيّ لهذه 

الأجرام . ْ 
وللتغلبٍ على هذه الصعوبة» فإِنَّ الوسيلة المباشِرةً تكمنُ» بالطبع» في أن نصعد 

فوقٌ الغلافٍ الجويّ المهتزء ونضع مَراقِبَنا هناك. وهذه هي المِيزةٌ التي يمتازُ بها مِرْقابُ 


18 














هابل الفضائيٌ 6م1165 عمدم؟5 عاطط د81 عن أمثاله علا 2 الأرض . ولا يتلافل 
هذا المرقابٌ بَهْتَ الخيالات الناتج عن الغبارٍ الجويٌ وحَسْبٌء بل إنهُ يتلافئ أيضاً 
ضبابيّتها وعَدَمَ وضوحها. وبالطبع» ؛ فلسوف تَبدو الخيالاثُ النجميّةٌ ساطعةً وواضحة مِن 
+ سح لصوي وك ايرود عاد ورور ااي سرت (الكار سكل ارد 

فلن أثنا ديد انا : في السنواتٍ الأخيرة» وبفضل التطوَرٍ التقنيّء باستخدام المَراقِبٍ 
امور وى عط اا قن والتي تستخدمٌ ما يُعرَفُ بالبصريات التكيفيةٍ ©«تاوهقه 
وعنامه. ويّتمٌء في هذهو التقنية. 2 تَعَمَبٌ التغيّراتِ الجوية. وتذبذُب مِرآةٍ العاكس؛ حتول 
يتمّ تعديلها. ومن خلال مِغْلِ هذه الإجراءاتٍ التصحيحيّةٍ يمكنُ الحصول على تحسّن 
كبير في ثباتٍ الصورة . ْ ا 

لماذا تبدو الأرض ثابتة» عند النظر إليها من القمر؟ 

لحر 13 بنك سكب طول إن دفهن الأرفى قبا نولت العم( لفك ا ناه 
نحن نفهمْ الآنَ السببّ في أنه واضحٌ منتهئ الوضوح» حتئ إننا يُمكثنا أن نتبيّنَ بعض 
مَعَالِم سطح الأرض» وتطو هنا ررق اللمكميط | ولكنْ إذا ما أقَمْنا على مُراقبتها 
لساعات قلائل» فإنها لن تُغْيّرَ مِن مكانها في السماء . وهذا نيلوك غريبٌء لأننا قد تَعَوَّدْنا 
هناء من علئ سطح الأرض» أن نرئ القمرّ وهو يسيرٌ عَبْرَ السماء من شرقٍ لغرب . 

وليسٌ مِن العسير أن نفهمَ سببٌ هذه الظاهرة الغريبة. َلْتَلْحَظْ وجها مُهِمَا مِن 
حركاتٍ القمرٍ حول الأرض. إِذّْ بيتما يتحرّكُ القمرُ في مَسارٍ دائري» فإلة زالفت عفول 
مِخوره أيضاًء وبطريقةٍ يكونٌ فيها الوجه ذاثّه منه مُواجهاً دَوْماً للأرض. وهذا هو السبِبُ 
في أن الجهة الأخرئ مِن القمرٍ قد ظَلْت محجوبةٌ عنّا نحن أهلٌ الأرض» حت أمكنثنا 
التِقنيةُ الفضائيّة من إرسالٍ السّمُنِ الفضائية إلئ الجهة الأخرى منه. ويّرينا الشكلّ ١,١6‏ 
صورةٌ الٌقِطَتْ مِن قِبَلِ سفينةٍ فضائيةٍ أَرسِلَتْ حول الجهةٍ الأخرئ من القمر. 

ويشبةُ سلوك القمرٍ هذا سلوك اللاعب الرياضيّ الذي يعدو في دائرة حول سارية 
العَلّم . ولو كان اللاعت يحدو بعاد سرعة عقارب الحناقة فإن فراقه البيئون سيوف تكون 
أقرّت إلن السارية:دائما . «وللحفول عل ذلك» فَإن اللاعت يعدو طوال الوقت حول 
مِحُوّر عَمَوديٌ » مكيلا ذورةً كاملة بَعْدَ العَدُو خول الدائرة مَدَةٌ واحدة. وهكذا فَلَسَوْفَ 
جد الغناء سارية العَلّمِ بالاتجاهِ نفسِه دائماء أي قر علو وميم 

ويفعل القمد الشيء ذاتّهء حيتٌ إِنّه سوف يكونُ مرئيًاً بالاتجاه ذاثه دائماً» ولذا فإذا 


م 





الشكل 1,١4‏ : تَظهرُ ضَبِابِيَةُ وعَدَمٌ وضوح الصورةء بسبب الدُواماتٍ الجويّةِ فى هذه المُحاكاة» وبشكل 
مُبالّعْ فيه . ونرى فى الشكل الأعلئ صورةً لمجرَةٍ حلزونية حصلنا عليها مِن مِرّقاب هيل 11816 خمسة 


أمتارء أما الشكلٌ السفلن فيُريئا الصورةً ذاتّها بمرقاب الفضاء هابل (1151) عرزهءوعاء1” ععدم5 ءاطط11] . 


و 


الشكل 1,١5‏ : الجهةً البعيدةٌ من القمرء وقد 
صوَّرَنُها المركبةٌ الفضائيةٌ الرّوسيةٌ ليونا ‏ * 
3لا عامَ 1454. أُوَلَ مرّة. يلف القمرٌُ 
حول محوره بحيتٌ إِنْ الوجة الواحدّ ذاتَهُ مِن 
القمر يُواجِهُ الأرض على الدوام بينما هو يدور 
حولها. ْ 





كانت الأرض مرئيّة من القمرِء فإنها سوفٌ تُرئ في الاتجاه ذاتّه دائماً. وكلمةٌ «إذا» هنا 
مُهمَةُء إِذْ لو حدتٌ أننا كُنا على «الجهة الأخرئ» من القمرء والبعيدة عن الأرضء فإننا 
لن نرى الأرضٌ أبداً. 
مَشاهِدٌ رائعة في المنظومة الشمسية 

تبدو الأرض»ء إذا ما نَظْرْنا إليها من علئ سطح القمرء أكبرٌ بحوالئ 4 مرّاتٍ مِن 
القمر عند النظر إليه من الأرض. وهذا مثال واحدٌ وحَسْبء وهو مثال مُتواضمٌ نسبياً» 
علد التقافة الجلنة المتكةة نهد 'المظومة العصيية بأشرهاه والين كالفة ون 
بنع كراكث سار وتوتر اكه كلها وككة مشاه اكه إقارة نا بكزة 0 علن :ود يفاني 
الأرض تنتظرنا لو كنا َقْدِرُ على أنْ نقتنضها. 

وفي مُحاضَرةٍ بعنوانٍ «حظ العايم الفلكيّ» تحدّتٌ العالِم الفلكيُ الطبيعي ويليم 
هم .ماكري عن عوامل تَصادْفِيّةِ عديدة وِتَدَخَلَتْ في عِلْم المَلّكِ 2550101007 . رات 
محاضرتُهُ بمناقشةٍ الأحجام الظاهرّيةٍ للشمس والقمر كما نراها من الأرض» إذ إن فُرْصَيٌ 
فصن والقمر يبدوان لنا بالحجم ذاته» وهما قد يُعطيانٍ الانطباعٌ بأنهما مُتساويا الحجم. 
ولكنّ الحقيقة هي أنَّ قُطرّ الشمس هو أكبّر بحوالئ 1٠١‏ مرَةٍ مِن قُطرٍ القمر. ولكن لما 


١ 


ع لو ب اله ا او فإن جين الكئدة فر وقح د الروين 
يَكادُ أن يُمَائْلَ حجمٌ القمرٍ بالضبط . حتئ نُدركُ دور المصادفة”'' في ذلك فَإنَّ الشكل 
5 يبساعذنا عل ذلك» حيتٌ إِنَّهُ وشح لنا الأوجة الهندسية لهذا الموقفٍ. 

يبن لنااهذا الشكل الست الكامن وواء ذلك الانطباع الذاتي لدينا بمدى كِبَرِ 
الع ا يبدو به. ويرى في هذا ارسي جسم دائريٌ مِن قِبَل المشاهدين «أ) واب 
عيث نقك ( عل فقن مدع ونقت: لت يعدا عا زم الوا ضح أن الجسم يبدو 


للشخص «) أكبرٌ بكثير مِمَّا يبدو عليه ل «ب). 


ويعودُ السببُ في ذلك إلئ أنَّ الصورةً التي تتكوَّثُ علئ شبكية عين المُساهدٍ «أ4 هي 
أكبر بكثيرٍ من تلك التي تتكوَنُ على شبكيةٍ المشاهدٍ امنا ونا التحدية ده الضيوو 
العام بالزاوية المقابلةٍ للجسم الكُروي في العين. وكما نرئ في الشكلٍ 21,15 فإنَ 
هذه الزاويةَ هي أكبرُ بكثير للمُشْاهدٍ «أ» مِمَا هي للمُشاهدٍ «ب4. وتفكة السصول عل 
قياس تقريبي للزاوية المُقابلةِ» لِمُشْاهدٍ ماء لهذا الجسمء بحساب نسبةٍ قُطرٍ الجسم 
عمودياً علئ خط رؤيتوء مقسوماً علئ بُعدِه عن الرّائي. وفي الحقيقة فإنْ هذا التقريبَ 
قبننا رغتدها تكون الزاوية ميخي 


ولقد لاحَظّناء في حالةٍ الشمس وَالعَمِن أن الامتداذ الطولق للشمين يبلة:-+4 
ضعقي عن ذلك الذي للقمن: ويتصادف أن بعدنا عن الشسسنء. من مكاننا الذي نحن 
فيهء يبلعُ أيضاً ٠‏ ضِعْفٍ لِبُعدِنا عن القمر""". و ون خلال القاعدةٍ التي 
توصلا إليها 0 فإن جح القض الظاعرع قري جد من حجم الشمس الظاهريق. ولقد 
كان هذا هوّ الاتَفاقٌ التصادفيئ”" الذي كان يُشِيرُ إليه ويليم ماكري. 

ولأنَ القمرّ يُمابِل الشمسٌ» بدرجة فائقة. فى حجمه الظاهريىٌ» فإنَّ من المُمكن 
للقمر؛ فى أحوال نادرة» أن يَحجَبَ الشمسٌ كلد اتجووت كسوفي ووصناءه كُلَىّ 
القمية ولك بحت الساسات ادزة السلوت: 


)١(‏ بل هو تقديرٌ الخالق سبحائَهُ «الذي أخْسَنَ كلّ شيءٍ خلقه» [السجدة: 7], فتبارك الله أحسن 
الخالقين» [المؤمنون: 1]. 

(؟) و( ليس في كلّ ما حَلَقَ اللّهِ تعالى من مصادفةٍ ماء بل كل شيءٍ يسيرُ بِسْنْنِ موزونة وقوانينَ نّ محكمّة دقيقة» 
ونظام ينُصِفٌ بالجلال والجمال. انر موضوع «نظام وجمالٌ في كل مكان” وزمان في الكون». كتاب أسرار 
الكونٌ في القرآن» للسعدي» دار الحرف العربي.. بيروت».ط (7), 1999. ص (581). 
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سحع زب جوع[ 


الشكل 1,١5‏ : إِنْ الزاوية المُقابلةً لجسم كروي في نقطةٍ قريبةٍ للمشاهدة هي أكبرٌ بكثيرٍ من 
تلك التي تعودٌ إلى نقطةٍ بعيدة. وتُحَدَّدُ هذه الزاويةٌ حجمّ الجسم الظاهريّ الذي يبدو للمُشاهِدٍ 
في أي ين هذه النقاط؛ وهذا هو السببُ في أنَّ الأشياء تبدو أكبرَ حجماً عند النظرٍ إليها عَن 
ودب . وفي الرسم. فإنَ المنظرَ البعيد هو للمشاهد «ب»». والمنظرٌ القريبُ هو للمشاهد (أ2. 


وك عور كتين الكل لتنا نان الخد 1 امار نفيك لأ جيم لك والقيدة 
إلى بعضِها البعض ذف فى المستوى ذاتِه اناا ماكر اودر قن 
حول الشمس» والمستوئ الذي يدورٌ فبه القمرُ حول الأرض زاويةٌ صغيرةٌ تبلعٌ نحؤاً مِن 
حمس دَرَجات. وهذا هو السببُ في أنّ المناسّباتٍ التي تكونٌ فيها الشمسٌ والقمرُ في 
خط راكد اما «بالستئة إل الأرضن > تادر اتسساء 


وكما نرى في الشكل /ااركء فإِنَّ الكسوفّ» أو الخسوف». يهم جتد»ا تكو اللدن 
والقمرٌ في نِقَاطٍ 3 تقعُ على خط تقاطع مُستويَيهما. وتُعرَفُ هذه النقاط بنقاطٍ تُقاطع 
المدارين» أو نقاط اللقاء 65. 


وبسيت تدزة دوك 'الكسوق الفسس الكُلِئْ»:والذي لا يحدك إلا إذا حتت 
القدزوك لسن فلقد ألهمَ ذلك عُقولَ الناس بالقَصّص الشعبيّةِ المَُخَيّلّةِ. ومن 
الناحية الأخرئ» فلو كان حجم القمر الظاهري أكبرٌ بكثير من حجم الشمس الظاهري » 
أو كان القمرٌ أقربٌ قليلاً إلى الأرض مِمَا هو عليه؛ ٠‏ فلقد كان يُمكنٌ أن يكونٌ وقوعٌ 
الكسوفاتٍ الشمسية أكثرٌ حدوثاً ولَمَقَدَ مِن أهميته التي تعودٌُ إلى نُدرةٍ حدوثه! ولو كان 
القمدء مِن الناحية الأخرئ» أصغرٌ مِن حجمه الذي هو عليه ببضعةٍ أعدادٍ قليلةٍ في المائة 


او 


طغدم وناك 2 


أ طغهم و'ممهه كلم 
طموع 


0) 






طغهم 5 ناك 


طتوع ا 


ع طغوم 25هوك/1 


الشكل 1,77: إن المستويين اللّيْنِ يدورٌ فيهما القمرٌ حول الأرض» والأرض حول 
الشمس» يميلانٍ واحدهما علئ الآخر بدرجة صغيرة. ويُحدّدُ خط تقاطيهما 116 اتجاهاتٍ 
قا اللقاء (نِقاطٍ تَقاطّع المدارين) . ويقعٌ القمرُء عند كسوفٍ الشمسء في 4 بِينَ الشمس 
والأرض . ما عند خْسوفٍ القمر فإنَّ الأرضٌ تقعٌ بين الشمس والقمرء وكما في 8. 


وحَسْبء أو كان أبعدَ قليلاً عن الأرض من مَوْقِعِهِ الذي هو عليهء إذاً ما كان بالإمكانٍ 
رؤيةٌ حدوث لأيّ كسوفٍ شمسيٌ علئ الإطلاق. ويُظهرٌ الشكل ١,148‏ (أ) و(ب) بُرهالَ 
ذلك. ومن بين الكواكبٍ السيّارة كلّها في منظومتنا الشمسية وتوابعهاء فإِنَّ منظومة 
الأرفن < الشمس عق الوحيدةٌ التي تتمتّعٌ بهذه المصادفة الحاسمة"'". ولْنتمهَّلُ قليلاً 
لْتنْظْر فيما عسئ أن نراهُ من كسوفٍ أو خسوف لو كا علئ سطح القمر. هل إننا سوف 
نرئ الشمسٌ وقد كُسَمْتْها الأرضء» أم نرئ الأرض وقد كُسَمَها القمد؟ 


)0غ( إن تَشابَُّ حجم الشمس والقمرِء في رأي يي العين» إنّما يَشّدُ الانتباه شَدَاً إلئ التنظيم اللي الدقيقٍ في 
بُعْدَيْهما عناء إذ إِنَْ قُرْصٌ الشمس هو أكبرُ من قُرْصٍ القمر ب ٠٠6٠امرة»‏ ولع يداتيا غنا و15 
مليون كيلومتر للشمس» و85" ألف كيلومتر للقمر) هما اللذان جعلا منهما متساويَيُن» ظاهريا. إنه تقديرُ 
الخالق المقدر متبحانه. .5: سن 


ء: 


ع5مزذاءء 10531 







[تنغعمف 


عومذاءء [03غ 10282 


طععوء مع ععوماء صموك8ة (ه) 


طععدء ممع معطععة؛ مممكق3 (ذا 


الشكل 1,18 : (1) لو كان القمرٌ أكبرَ في حجمه أو أقربّ إلى الأرضء فإذاً لَعَطَى ظِلَّهُ 
الشمسٌّ بسهولة أكبرّء ولأدى إلن حدوث كسوفات للشمس أكثرَ بكثير. علئ أنّه لو كان 
أصغرٌ حجماً أو أبعدَ عن الأرض» رَكمًا في (نن)+ فلن يكوت في إمكايد آنا يعدت لسن 
كُليَهَّء وهكذا فإنَّ الكسوفٌ الشمسيّ سوف يصيرٌ نادراً أو حتئ غيرَ مُمكن الحدوث. 


ولقد عَلِمْنا بأنَ الأرضٌ تبدوء عند النظر إليها مِن القمرء أكبرٌ بأربع مَرَاتِ مِن القمرِ 
الذي نراهٌ مِن الأرض. وهكذا فإنَ الزاوية المُقابلةَ للأرض مِنَ القمر سوف تكونٌ أكبرٌ 
(بأربع مَرَاتِ تقريبً) مما لو كانت تُقابلُ الأرض بن الشمس. ولو كُئا على سطح القمر 
وَقَدْمَ للأرض أن تصيريين الس :والقهر» تلشؤت يكوة لذيكا نيوت عنس كامل: 
ويَحدُتٌ ذلكٌ» بالطبع» عندما يكونُ نَمّهَ خسوف للقمر مَرْئِياً بن الأرض! ولِأنّ حجمَ 
الأرض الظاهريّ» مِن علئ سطح القمرء أكبرٌ بأربع مَرَاتِ مِن ذلك الذي اقيض 
فجترت تكو ولا هذه الكمو ناه اكد معوونا بن كبو لاديف : لاهن الادضي 
وستدومٌ لفتراتِ أطول بكثير. ولكنّها لن تكونّ بتلكَ الإثارة التي باع كسوفاتٍ 
الشمس الكليةَ على الأرض» فلماذا؟ 

م 


لا يد أن نتذْكُرَ هنا أنّ السماءة» وبسبب بعثرة غلافٍ الأرض الجويٌ لضوء الشمس» 
مغمورةٌ بضو ل في الأيام الاعتيادية . أقا عند .حدوث كسوفٍ للشمس» 
كن الللمة 7 تَعْمرٌ السماءً لفترة ويد اذا . وهذا مَشْهُدٌ مُثير حيث تَظهَرْ نجومٌ الليل؛ 
وتَهبط درجةٌ الحرارة» كما يبدو الإكليل 20012 الفحيط فزضن الشمس المحجوب عنا 
مُتومّجاً. أمَا على سطح القمرء إن السماء مُظلمةٌ دوماً» وسواءً أكانتٍ الشمسٌ مُشرقة أمْ 
لم نَكْنْ. وهكذا فإِنّ حجبٌ منظر الشمس لن يكونٌ بِالمَسْهدٍ المُثيرٍ على القمر مثلما هو 
غلا الأرضق: 

وماذا عن كسوفٍ أرضيٌ يَشْهّدُه ذلكَ الذي علئ سطح القمر؟ سوف يحدثٌ كسوفٌ 
كُلِيْ عندما يُحيطً ظِلّ القمر بالأرضء أي عندما يكونٌ هناك كسوفٌ شمسيّ علئ 
الأرض . ولكنّ الأرض هي أكبرُ بكثيرٍ مِنْ أن ت َمَعَ كُلْيَهَ داخلّ ظِلَّ القمر المخروطيّ» ولذا 
فإننا لن نرئ إلا كسوفاً جزئياً جدّاً للأرض 

وهكذاء وكما لاحظ ويليم ماكريء فإِنّ الفلكيينَ ُمحظوظونٌ حَقَّاً في أن الشمسّ 
والقمرّ يبدُوانِء في السماءء بالحجم ذاته تقريباً. ولا يوجَدُ مِْلْ هذا الاثفاق في أي مِن 
الكواكب السَّيارَةٍ الآخرئ» ولا في أقمارها التابعة لها. وثَّمَّةَ مَشاهِدُ مُثيرةٌ ليعض 
الكواكب السّيارةٍ الأخري» ويُمكنٌ رؤيئها بصورة اعتيادية . ْ 

نظرة م ة من «آو) 10 هده بعالا 

لَسَوْفَ نتخيّل الآنَّ مثلاً بارزأ علئ ما ذكرناه. ويتعيّنُ عليناء مِن أجل ذلك» أن 
نقتربَ مِن ذلك الكوكب السَيّارٍ المشتري 1165م1ا1. ا 

والمشتري هو أكبرٌ كوكبٍ سيّارٍ في المنظومة الشمسية» إذْ يبغ قطرُه نحوا مِن الْنيْ 
عَشَرَ ضِعْفٍ قُطر الأرضء» وهكذا فإنَّ مِساحتّهُ السطحيةً تَزِيدُ على مِساحة الأرض ب ١5١‏ 
مروَء بينما يَصِلُ حجمه إلى ما يَفْرْبُ مِن حجم ٠٠٠١‏ كرةٍ أرضية تقرييً! 7 

وللمشتري ١5‏ قمراً تابعاً. والقمرٌ من 0 هو أحذ الأقمار الداخلية للمشتري» 
ويكادٌ أن يكونْ حجمّه بِقَّدْرٍ حجم قمرناء وهو يدور حول المُشتري على بُعْدِ يبلعُ عُشْرَ 
المسافةٍ ما بِينَ الأرض وقمرها. فما عَسئ مَشْهَدَ المشتري أن يكونّ لو نظرنا إليه من فوقي 
فق القمر «آوْ)؟ مِثْلّما أن الأرض تبدو ثابتةً لا تتحركُ بالنسبة إلئ الناظر إليها مِن القمرء 
َلَسَوْفَ يبدو المُشتري ثابتاً لا يريم فوقٌ «آ4. ولكنْ كم سيكونٌ حجمه؟ إِنَّ قُطرَ 
المشتري لَهُوَ أكبرٌ من قطر الأرض بِأحَدَ عشَّرَ ضعفاًء ونحنُ نتذكرٌ بأنَ الأرضّ تبدو أكبرَ 


ك2 


مِنَ القمر بأربعة أضعاف . إِنَّ الحساباتٍ تُشِيرٌ إلى أن المشتري سوف يبدوء بالنسبة إلى 
الناظر إليه من «آؤ». أكبرَ من قمرنا منظوراً إليه م من الأرض! 

ونرئ في الشكل 648 صورةً لآأوخكت المشدري» وهو ما قد يُعطي فكرةً عن 
ضخامة حجم هذا الكوكب السَّيارٍ فيما لو نظزنا إليه من أَحَدٍ توابعه القريبة . 

وبطبيعة الحالء فإِنْ ذلك هو ما يدعوه العلماءٌ بالتجربة الذهنية غطعنامط) 
ألعسرلءمء, وهيّ 0-6 مُتَصَوَّرَةٌ وحَسشبء إذ لم يتم خدوثها قعل وفي الحقٌّ»ء فإِنّ 
الكثيرَ مِن التجارب الذهنية لا يُمكنٌ إجراوؤُها فعلاً. والنظرٌ إلى المشتري مِن «آو» هو 
واحدٌ مِن تلك التجارب» إذ إن «آو» ليس مِضيافاً بما يكفي حتئ يُمكنّ أن نحط عليه 
رحالنا ونُجريّ فيه هذه التجربة. ولكنّ ذلك يجب أن لا يمئعنا مِن تَصَوُّر ما يُمكِنْ أن 
يدو عليه المشترى .لو 'نظزنا إليه يبن علين سطح زه ولسَوْفَ يكونٌ في إمكانناء مِن 
00 أن د تَسْئَحَ الفرصة لنا لِنُجريّ مُزيداً من هذه 


0 للأرض 


وهكذا نودُعٌ أولئ العجائب السبع . وأما وقد وَُلِدْنا وترعرغنا على سطح هذه 
الأرض» فلقد صرنا متعوّدينَ على رؤية نمااجٌ معيّئَةِ مِن الظواهر الطبيعية. علئ أنه لا يُدَ 


الشكل :١,١5‏ صورةٌ التقطثها المَركبةٌ 
الرّحالة ‏ " 11 5ع1703:28. للمشتري» في ٠١‏ 
حزيران ١‏ . ويمكنٌ رؤيةٌ القمرٍ التابع له 
«أوْ) إل اليمين (صورة مِن ناسا). 





/وا 


لنا أن نُدرك بأنْ هذه الظواهرّء رعْمَ تنوّعِهاء وأئّرها الباقي في النفس. وجَلالِهاء فإنّها 
محدودةٌ حتماً بحجم الأرض» وبيئتتهاء وخصائصها الطبيعية الأخرئ. ِنْ العجائبٌ التي 
وصَفْناها في هذا الفصلٍ الافتتاحيّ قد أَرَنْنا لَمَحاتِ خاطفة عمًا يكمُنُ هناك حالما نكونٌ 
كد تركنا يابِسَتّنا. ولا رَيْبَ في أن القَرنَ الواحد والعشرين» ومع التقدّم الحاصل في في 
مساعي الإنسانٍ في الفضاءء سوف يُضيفٌ المزيدٌ والمزيد إلئ هذه التّظراتٍ الخاطفة. 
ولكئّنا سوف نَجِدُء ونحنٌ ننتقلُ إلى بقيّة الأعاجيبء بأنها تَمَعُ بعيداً جذاً عناء بحيثُ إِنْه 
لحن بإتكاها انوننه إنماطن أذ ودلا ون ذلك قرذا علبنا أن تيك سان القراة: 
البعيدةٍ من خِلالٍ التقنياتٍ الفلكية. ورغمّ أن تلك الأحداتٌ الكونيةَ تجري على أبعادٍ 
سحيقةٍ عتاء إلا أنّنا لا يَسَعُنا إلا أن نُقَدْرَ جلالها وعظمتهاء وأن ننظرّ بِعَيْنَ الإكبارٍ إلى 
مَدَياتِها الهائلة . ١‏ 
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الأعجوية (؟) 


العمالقة والأقرَامُ 
في عالم النجوم 


لقد تطرّقناء فى الفصل الأوّلء إلئ أوَّلٍ إضمامّة مِن أعاجيب الكون». حيتٌ واجَهْنًا 
مَوَاقِفٌ غايةً في القرايقة حالما تَعَذَّيْنا تُخومٌَ الأرض. وكما قُلنا في نهاية ذلك الفصل» 
فإنّ بقيةَ الأعاجيب تختصٌ بالأجزاءٍ الأبعدٍ والأبعدٍ مِن الكون» أجزاءٍ هي أقصئ حتئ مِن 
أن نُفكرٌ مير تفكيرٍ في زيارتها في رحلةٍ كونيةٍ حقيقية» على مَنْنٍ مركبةٍ فضائية تحمل 
ا 

وحنّئ درك مدى أهمية هذا الموضوع.ء فلْتَأَحْذْ أوَلَ رحلةٍ قامَّ بها أي مخلوق 
بشريٌء غلئن الإطلاق-إلئن مَرْطِنِ آخرّ يَقَعُ في المنظومة الشمسية. ولقد أنجرّ هذه 
'العلامة الفضائية الفارقة' كل من نبل آرمسترونغ وأدوين أولدرين؛ في 7٠١‏ تموز مِن عام 
49» عندما وضعا أقدامّهما علا القمر. وكما وَصَفَها آرمسترونغ حيئذ» فلقد 'شكلث 
تلك الخطوةٌ الصغيرةٌ للإنسانٍ قفزةٌ عظيمة للبشرية“. وفي الحقٌء فلقد كانت لحظةً 
تاريخية؛ عندما وضَعٌ فردٌ ما مِن الأرض قدميه» ولأولٍ مرَّةٍ في التاريخ» علئ سطح غير 
سطج الأرض . ْ ّْ 

ولقد استغْرّقَتٌ رحلة أبولّو (؟) 11 هلأووة تلك إلئ القمرء حوالئ ثلاث وسبعينٌ 
ساعة فى كل من الاتجاعين . كم يتشد الغرد عن الأرغى3 يمتكها أن تسن علا المسافة 
بالكيلومتراتٍ أو الأميال» ولكن فَلْتَسْتَحْدِمْ وحدةً أخرئ أكثرٌ مُلاءَمَةَ للمسافاتٍ الفلكية. 
إن أسرعَ وساطةٍ متوفرةٍ في الطبيعة لانتقالٍ الإشاراتٍ هي الضوء. ويسير الضوءٌ مسافة 
تَقْرْبُ من 7٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية الواحدة. وكذلكٌ يُمكئنا أن نُقَدْرَ بُعْدَ جزم فلكي 


وك 


ما عنّا بالزمن الذي يستغرقه الضوءٌ الصادرٌ منهُ للوصول إلينا. وهكذا فإنَّ مسافة ثانية 
ضوئيةٍ واحدة 562084 )اهنا ده هى المسافةٌ التى يقطعُها الضوءٌ فى الثانية الواحدة. 
وتبلعٌ هذه افر ادا االسوع كيلو رذويهذا المقياس» إن الفمة يعد عنا 
نحوا مِن ثانية ضوئية ورُبع الثانية . 

ومكذا "إن لدينا عاهما سيالا حمابية »هما يمكز أن جه ف أى كتايه درس 
وهذه هي المسألةُ : ْ ْ ْ 


نَّ أقربَ نجم إلئ الأرض» بَعْدَ الشمس. هو قِنْطورس «يروكسيما سنتوري"» 
ا وهو يَبِعْدُ عنا حوالئ ١‏ 4 سنة ضوئية. ولكنْ» كم سوفٌ تحتاح 
مَرْكبَتّنا القمرية الفضائية للوصولٍ إلئ هذا النجم؟ 

ولتوضيح المسألةء فلثلاحظ بأنَّ مَرْكَبَةَ أيولو قد استغرفّتُ 7٠‏ ساعةً لقطع المسافة 
التي يقطعُها الْضوء في ثانية ورُبْع . فلنفترض أن مركبةً فضائيةً» أكثرٌ سَدانَة من تلك التي 
أخذثنا إلى القمرء سوف تقطعٌ تلك المسافة في 5٠‏ ساعة. فكم بنوف تستخرق يلك 
ا ل الجر ال في أربع سنين وَرُبْع؟ إن كل مَن لم 

يَنْسَ الطريقة التقليدية في النسبةٍ والتناسب يُمكنُ أن يحل هذه المسألة. ولَسَوْفَ يأتيكَ 
الجواث أشبة شيء بالصدمة : إِنَّهُ عون ماله الا ومن الواضح أننا نحتاجٌ إلى 
تَقَنِيَة أفضلّ بكثير جذَاً مِمَا نمتلكة اليومّ» حنَّى يصيرٌ في إمكاننا التّرْحال ما بِينَ النجوم . 

ورغ ؤلك» وحتين لو لو يكن في إمكابنا أن صل إلن هناك فإن عل النلكٍ 
يسمحُ لنا بمشاهدة وتقدير تلك الأعاجيب الكونيةٍ الموغِلّة في البُعْدِ عنا. وَلَسَوْفَ نقومٌ 
بإلقاء نظرةٍ خاطفةٍ» في هذا الفصل. علئ سماءٍ الليلٍ المزدانة والمزدحمة بالنجوم. ثمّ 
نر كيف قد أَنْكَنَ للفلكيين» بمساعدة مَُراقبهم ونظرياتهم العلمية» في أن ينجحوا 
بالكشف عن الطبيعةٍ الفيزياوية للنجوم. ولَسَوْفَ تبهرُ الصورةٌ التي قد تكشفث لهم 
أنفاسَنا . 


ولكنْ ما هي الوسائلٌ التي تمكئُنا مِن دراسةٍ تلك النجوم» في أبعادها السَّحِيقةٍ 


)1١(‏ إن «يروكسيما سنتوري» هي نجمٌ. خافت صغير مرافق للنجم 191051ه06 © والأولى أقرب من الثاني بِعْشْر 
السنة الضوئية» ولكنها ليست ساطعة بما يكفي حتى تمكن رؤيتها بالعين المجردة. ويعرف النجِمُ 
لم امع 0 أيضاً يأمسم رجل قنطورس 12624810505 131811» . والذي هو أقربُ ع مرئي 2 الشمس » كما 
أنه أكبرٌ في اختلاف المنظر 24022211970 ب بين النجوم ». إذ إنه يبلغ .قلاىه فرسخاً دما 


0 


وتفهيها؟ سوف 0 العلم الحديث تلك. في خطواتٍ صغيرة. إِنْها إحدئ 


النجومٌ والإنسان 

فلنتخيّلٌ السيناريو التالي: تقتربُ مَرْكبةٌ فضائيةً قادمةٌ مِن خارج الأرض» وهي تحمل 
مخلوقينَ متطؤّرينَ» وهؤلاء المخلوقونَ من خارج الأرض ( 8355 -) ولمتتادة مهئامد 
هُم أكثرُ تطوّرأ ما نحنُ البشرٌ بكثيرء ولكنهم يَخَذَّرونَ أن يَحُْطُوا رِحالَ مركبتهم على 
سطح الأرضء إِذْ إِنّهم قبل أن يفعلوا ذلك يُريدونَ أن يعرفوا ما هُوٌ أكثرٌ عناء فهُم 
يريدون أنْ يعرفوا عن كيفيّةٍ ولادةٍ البشرء وكيف يكبرُونَ» وكيفٌ يعيشونٌ حياتهم. ثُمّ 
كيف هم يموتون. وحتئ يتوصّلوا إلى هذه التفاصيل» فإنهم يقومونٌ بإنزالٍ أحَدِهم إلى 
الأرض» مُزَوّداً بتعليماتٍ لاستكشافٍ أكثر ما يمكنٌ استكشائه» وفي أقصر وقتٍ مُمكن 
تسبي ولْتقّل في أسبوع من أسابيع الأرض. : 

ونا الى قعل مولا لعفاف الستفانق ١‏ لا حفن :علدا أن الظريفة الاين 
لعمل ذلك» والتي تتبادرٌ إلغ الذهن» بالابتداء مِن قسم التوليدٍ في مستشفئ ماء لرؤية 
طفل يُولّدُء ثم تَتَبْع حياته طيلةً عمر يبلْْ سبعة أو ثمانية مُقودٍء لَهِيَ طريقةٌ طويلة جداً. 
ثم إن هذه المخلوقاتٍ الآنية مِن خارج الأرض لن تكونّ قد عَرَفَتْء في نهاية المطافٍء 
كلّ ما تريدٌ معرفتّهُ عن عضو واحدٍ فقط ء مِن الجنس البشري . ولما كُنَا نعرفٌ الاختلافات 
الموجودةً حتّئ بين أفرادٍ الجنس البشريّ أنفسِهمء فإِنَّ هذه الحالةً المفردةً التي 
سووتتو نياقة تكون فياه كماما . 

وفي الحقٌء إن السبيل العمليّ المُتاح لهذه المخلوقاتٍ من خارج الأرض تكمُنُ في 
الاعتماد علئ الاستقصاء والإحصاء. إِنْ ذهابّ هذهو المخلوقات إل مدينة كبيرة 
واستكشاف سُكانِها من البشرٍ سوف يُرْوّدُ هؤلاء بمعلوماتٍ عن الأنواع المختلفة. 
ولسوت تكن هناك نماذحُ كثيرة: مِن طوالٍ القامة وقصارهاء وبجلودٍ من ألوانٍ ويشرات 

مختلفة» وألوانٍ للشَّعْرٍ شَئَّنه وبأطوالٍ وسَمْكِ للشّعْرٍ مُتباينة» وَهَلُمَ جَرَاً. وإذا ما قامت 
هذه و المخلوقات بجمع المعلومات عن نموذج كبيرٍ وكافٍ. فلسوفٌ يكون في إمكانها أن 
تستنتج شيئاً عن نشوءٍ وتَبَدْلِ الجنس البشريّ مع تَقَدُم أعمارهم . 

وكمثال على ذلك» يُرينا الشكل 1 أوسما زنانيا لأطوال مجميوعة كبيرة من أمقالن 
هؤلاء الناس مُقابل أوزانهم . ونلاحظ هنا وجود ذيل رقي في يسارٍ الرسم البيانيَ» حيثُ 
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الشكل ”,١‏ : يُرينا هذا الرسمٌ البيانيُ الوزنَء في المِخْوّرٍ الأفقيّ» والطولء في المحور 
العموديٌ» لناس يقطْنونٌ في مدينةٍ نموذجية. ونرى في الشكل 1,5 رسماً بيانياً مُشابهاً لمجموعةٍ 
مِن النجوم . يدل المقطعٌ 48 علئ فترة النموٌ المبكرء بينما يدل ©8 علئ طور النجوم البالغة . 


الطولٌ والوزنُ صغيران» ثُمّ إننا نجدٌ»ء في الجزءٍ قليلٍ الانحدارٍ من الرسمء اختلافاً كبيراً 
في الوزنٍ من دونٍ زيادةٍ محسوسة في الطول. وتمكتنا أن تقول مرح حال افهيينا شيرع 
البشرء إن التهاية اليسرئ مِن الرسم تدل علئ فترة النمؤ م من الطفولة وحتئ البلوغ» بينما 
مر يُشير الجزءٌ قليلُ الانحدارٍ من الرسم البجاني إلئ فترة البلوغ . 0 وجودٌ نقاط أكثر في 
الجزءٍ قليل الانحدارٍ عمًا هو عليه الحال في المنحنى الصاعدٍء إلئ اليسارء على أنَّ 
المخلوقٌ البشريّ يقضي القِسمَ الأصغرٌ من عمره في طورٍ النمو إلى البلوغ. مُقَارَناً بطولٍ 
حياةٍ الإنسانٍ باعتباره بالغاً. وإِنَّ مُعْطَياتِ إضافيةً: مِئْلّ نعومة الجلدء ونوعيّة السَّعرِء 
وغيرهماء سوف تزْوّدُ المخلوقاتٍ الفضائيةَ بمعلوماتٍ أكثرٌ عن شيخوحةٍ الإنسان» بشَرْطٍ 
أن تكونّ تلك المخلرقاتُ قد أتقنث تقنث عِلْمَ الأحياءٍ المتقدّم . وهكذا فَلَسَوْفَ يكونٌ بوشع 
هذه المخلوقات الفضائية» بمساعدة هذه المُعغطيات» أن تُجَمُعٌ معأ أجزاء قصة عريضة 
للحياةٍ البشرية النموذجية» ولسوفٌ تصيرٌ لديهم أيضاً فكرةٌ ما عن مدئ اختلافٍ بني البشرٍ 
عن بعضهم البعض . وهذا الأخيرُ هو أمرٌ مُمكِنٌء لأنَّ البح قد شَمَلَ أنموذجاً كبيراً. 
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وحمل سيازيز اكتشانن التقو هذاه فى :طياتهة: مقتاحا لحل الالعاز النن يُراجههنا 
علماءً الفَلّكء فَهُمْ يطمحونٌ في الحصولٍ علئ أجوبة للأسئلةٍ التالية: كيف يعيش النجمُ 
حياته؟ وكيف يُولَدُ؟ وكيف يكتسبٌ شكله. ولوئّه. وحجمّه؟ وهل تتغيرُ خصائصّه تلك 
عندما يَشْيِحُ؟ ثم هُناكَ السؤالٌ الأهَمٌ من بين الأسئلةٍ كلّهاء وهو: ما الذي يجعل النجمَ 
مُشرقا؟ 

وما الذي يمكنٌ أن يفعلّهُ الفلكيون» حتئ يحصلوا عل أجوبة لهذه التساؤلات؟ 

يملِك العلماءً سبيليْنِ اثنين مُتَاحَيْنِ لهما. ففي الشمس مثال لنجم قريب منهم جدأء 
وه يمكن أن ترصدوها يأذن تتاصيلها . ولكنء أَقْلَنْ يحصّلوا على جواب لتساؤلهم 
ذاك» إذا ما هُمْ ظلّوا مستمرّينَ على رَضْدِهم للشمس» طيلةَ الوقت؟ 

بل لا يكادون! إذ إن الشمسٌ لا يَظهَرُ عليها أي تغيّرِ خلال عمرٍ الإنسان. لا ولا 
هَ قد تغيّرث بدرجة محسوسة طيلة عُمرِ الجنس البشريٌ كله . وفي الحَقٌء فإِنَّ أعمارَهُم 

قصيرةٌ إلى درجة لا تُعَذُ معها شيئاً مذكوراً مُقابل نشوءٍ نجم كالشمس . ثم فلنفترض بأنَّ 
النجوم» كالناس؛ ليست مُتشابهة كلهاء ؛ فهل إِنّ بإمكانناء» مِن بعد ذلكُ» أن نتوضل إلى 
معرفةٍ كل شيءٍ حولّهاء مِن خلال مُراقبةٍ الشمسء والشمس وحدّها؟ لَسَوْفَ نحتا» مرَةٌ 
أخرئ» إلئ وسيلةٍ كتلكٌ الوسيلةٍ الثانية التي انَبعَنُْها المخلوقاتُ الفضائيّةُ» والتي تقومُ 
علئ استقصاء شريحة كبيرةٍ من الناس ثم الخروج باستنتاجاتٍ إحصائية حولّها. 

إِنّ السماءً المُزدانةَ بالنجوم لَهِيَ تزخرٌ فعلاً بالعددٍ الكبيرٍ منها . وفي الليلة الصافية 
يمكثنا أن نرئ منهاء بالعين المجرّدة» نحواً من أَلمَيْنِ اثنين م مِن النجوم. وبالطبع» ٠‏ فهناك 
منها ماهُوَ أبعدٌ مِن أن نراهُ بأعيّينا المجرَّدَةٍ بكثير. وبمساعدَةٍ المَراقِبٍ» والتصوير 
الضوئيّ» وتِقنيَاتِ الحاسوب الحديثة» يمكثنا أن نجدّ مئاتٍ الآلافٍ منها. وتكشِف هذه 
الدراساتثٌ أنَّ النجومً توجدٌ في العادة. في مجاميعٌ» أو عناقيد 55عادنااكه. ويعني ذلك بأننا 
تَجِدُ في الأحوالٍ الاعتيادية» بدلا مِن النجم المنعزل» مجموعةً كبيرءً مِن النجوم التي 
يدورٌُ أحدُها حول الآخر. وهناكٌ أسبابٌ تدعونا للاعتقادٍ بأن النجومَ الموجودةً في العنقودٍ 
الواحدٍ قد حَلِقَتْ مضمومة معأ في مجموعة» ولكن ليس مِنَ الضروريٌ أن تكونَ قد 
خْلِقَتْ كلّها في الوقتٍِ ذاته. ْ 

كيف تُولَدُ النجوم؟ 

لَسَوْفَ نتطرّقٌ إلئ هذا السؤالٍ في الفصل القادم» ولكئنا تُركُرُ اهتمامّناء الآنّء على 
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النجوم الموجودة في العُنقودٍ الواحد. فنستعيد المَثَلَ الذي ضَرَّبْناهُ في وجودٍ الناس في 
المدينة الكبيرة . 


ولدينا في الشكل ١,؟‏ رسمٌ بيانيٌ لأوزانٍ الناس مُقابل أطوالهم» ولكنْ هل يمكنٌ أن 
نفكر في رسم بياني مُشابهِ للنجوم؟ إنَّ هذا الرسمّ موجودٌ فعلاً» ولكته لا يتناول «أطوالٌ» 
و«أوزانَ» النجوم» بل هو يتناول مَظهرَيْنٍ أخْرَيْنٍ للتجوم وكا يمكن للك :أن يقيسَهُ 
رُعُمّ بُعْدٍ النجوم الشاسع عدا ولقل نك عالييان اقاوه 6 بستيما علي تعد بهذا الرسم 
البيانيٌ» وهما أجنار هيرتزيرانغ ١81/(‏ - 221917 وهئري نوريس راسل (/181/7 - 
م (الشكلان 1151 وهو ما ضيان عدف الآن بمْخَطْطٍ هيرتزبرانغ 00 
سممعة تل للءددنا1 - ومتاءرمدج )211 وهو يسار إليه. وبشكلٍ أبسط بمُخَطْطٍ هد ر-لآ 
نومع 12ل 1 . 


ويُرينا الشكل 1,4 مُخَططً ه ‏ ر لأقرب النجوم إلينا وأكثرها توهجاً. ونَجِدُ على 
المحور الأفقيٌ منه درجة حرارة سطح النجمء وعلئ المحور العموديٌ إضاءنّه 
117 أَيْ معدل لجاع النجم للطاقة . كيف يتمكن الفلكيُ من تحديدٍ هذه 
العمات لسوف نشرح ذلك في الفصلٍ القادم. ولكننا سوف ا أولاً المظاهرَ 
الزقسية شاط عت تن الكل 02 





الشكل 7,1 : أجنار هيرتزبرانغ (صورةٌ من القسم الفلكيّء في جامعة ييل) . 


6 


وتلاحظ هنا أن غددا كبيراً من الصويء والشمس منهاء تقعٌ في شريطٍ عريض يمتدٌ 

من الركن العلويٌ الأيسر إلى الركن ايفان الأيمن» وبقراءةٍ المقياس الأفقىّ نَجِدُ أن 
درجة حرارة السطح تهبط كلّما اتنا يمينا . وهكذا فإِنَّ النجوم التي تقمٌ في الركن 
السفليٌ الأيمن باردةٌ نسبياً» ولْتَقْلْ إِنَّ درجةٌ حرارتها تبلغ حوالئ 4٠٠١‏ درجةٍ مثوية» 
بينما قد نَصِلُ درجةُ حرارة النجوم في الركن العلوي الأيسرٍ إلى ما هو أكثرُ من ؟ أضعافٍ 
درجةٍ حرارة الأولل. إنَّ الشمسٌ التي تبلغ درجةٌ الحرارة على سطجها ما يقرْبُ مِن 
وه درجة مئوية تقع في الوسط م مِن هذَينٍ المكانيْنِ من هذا الشريط . 

ويُْرَفَ هذا الشوزيط بالعايع الرئيسيٌ ععمعناوء5 سصتهد. رمتل الشريط المستعرّض في 
المخطّطٍ البشريّ» في الشكل »5,١‏ فإنَ التتابع الرئيسيّ يُمثَلُ مُعظم حياةٍ النجم . ولا تقعُ 
كل النجوم بالطبع علئ هذا الشريط؛ فالقليلٌ القليلُ منها ما هُرَ يق أعلى من 20 
العلويٌ الأيمن. وهي نجومٌ أَبرَدُ من غيرهاء ولكنها أكثرٌ إضاءةً من غيرها بكثير» وهي 


الشكل ”",73: هنري نوريس راسل (الصورة 
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الشكل 5,؟: مُخَطْطُ ه -رء للنجوم الأقرب والأكثر لمعاناً. ونّجِدُ الشمسٌ وقليلاً من 
رم المعروفة جيداً» 0 -0 ٠‏ ونُشيرٌ رُ الدوائز * الممتلئةٌ إلى النجوم الأقرب» وأمًا 


تُعرَفَ 1 لماو دا لأسباب ا المجاصي” 0 
15ل ل 0 ا 

وسوف ننظرٌ في المظاهر الفيزياوية لهذه النجوم» أولآء من قَبْلٍ أنْ نسألّ عن كيفية 
اكتسابها. إن فهمنا للنجوم لَهُوَ يُمَْل بالفعل» ٠‏ فتحاً مُبيناً للجلم . ولقد أظهرٌ هذا النجاحُ 
أنَّ قوانينَ الام الى نوها على عركيةا لحار وار تلا والواواني تفليو عا 
أجرام كبيرة مثل النجوم التي : تقع علئ مسافة سِنينَ ضوئية عديدة. 


065 


- عو 
الصّفاتٌ الطبيعيّة للنجوم 


لوط كنا إل السماء الموشاء بالنجوم. فإنَ أَوّل انطباع نخْرّجٌ به هو وجودٌ نِقَاطٍ 
مُتوهّجةٍ مُتمائلةٍ م من الضوءٍ موزغة غير الشنماء كلها. ولكنّ نظرةٌ مُتفسّصة إليها ثُبيْنُ لنا 
أنها ليست مُتمائلةً كلّها. فبعضها ما هُوَ أسطع من غيره» ومتهاما هرانا طرف 
وبعضها أكبرُ من بعض» ومنها ما يَمِيلُ لون إلى الزّرقَةِء بينما يميل لونُ بعضها الآخر إلى 
الحُمْرة. أمّا العالِمُ الفلكئ» فهو يذهبٌ إلئ أبعدّ مِمَا تراه العينُ المجرّدةٌ» إذ إِنَّه يستخدمٌ 
المزقاب 6ممء5ه1ء1» مشفوعاً بأدوات أخرى . ويقوم المرقاب بتجميع الضوءٍ ءِ الساقط عليه 
بكميّات كبيرة من ن المصدرء ثم هو يقومُ بتركيزه وتوجيهه إلى نقطةٍ مناسبةٍ هُنالك حيثٌ 
تقومُ الآلهُ مّقَامَ العين المجرّدة. وهي يمكنٌ لها أن تستخدمٌ الضوء المركرٌ لتكوين صورةٍء 
أو أن تقوم بتحليلها إلى طيفها المكوّنٍ من ألوانٍ مختلفةٍ» أو هي تقوم بقياس بعض من 
خصائصها الأخرئ . وَلَسَوْفَ نرئ كيف تُساعد هذه الأدواتثٌ علن مُعالجةٍ المُعطيات 
القادمة مِن النجوم . 

إضاءاتٌ النجوم وءانوممتسس! عدلاء)5 


لقد أصبحث آله التصوير التي اخَتْرِعَتُْ في القرنٍ التاسع عَشَرَ الهدية المُهداة من 
السماءٍ إلى الفلكيٌ» إذ ها مَكُثْهُ من تصويرٍ مَصادرٍ الضوء ء الخافتة مِمًا لم تُمْكِنْ رؤيئه 
من قبل بالعين المسة ل : ٠‏ ويِتِمُ تعريض اللوح الحسّاس (الفلم)» في آلةٍ 0 الى 
المصدر الضوئيٌ البعيدٍ لفترة طويلة مِن الوقتِء لتجميع ما يكفي من الضوءٍ لتكو 
صورة. وهكذا فإنٌ آله التصوير تخدِمُنا باعتبارها حليفاً مِثاليَاً للمرقاب» 5 
الكونٍ غير المنظور. وليسّ النجومٌ وحدّهاء بل إِنَّ الأجرام الكونية الأخرئ الأبهتَ ضياءً 
ضارث مدقا لدواسعا أيضاء 

وكير المكلان 10 - 1,0 أمثلة علئ بعض هذه الأجرام الباهتةٍ في السماءء 
ورف هذه و الأجرام عادة باسم السَذْمٍ أو الغيومٍ السديمية 1126اط26م. ولقد اشْتقَّتُ كلمةٌ 
2275 الإنكليزيةٌ والتي كندل علئ اليدم أ الفكرة الغامضة أو المُضبَبَة مِن اسم 
هذه الأجرام عوناطعه. وتلاحظ هنا بأنَّ هذه السُدُمَ وعليل عكس النجوم التي تبدو 
كمصادرٌ مُرَكّرَةِ للضوء» لا يبدو أنَّ لها حدوداً واضحةً المعالم» وهو ما يُوحي بأنها قد 
تكونٌ ممتذةً إلئ أبعدّ مِمّا يمكنٌُ أن نتبيّته في تلك الصّوّر. ومن الواضح أنَّ فلماً أكثرٌ 
سرعة وفترةً تَعَرْضٍ للضوء أطول يُمكنٌ أن يكشِفا عن المزيد. 


/اه 





الشكل 7,56: سديم شِمالِيٌ أمريكا اطع 2ه تعدخ 20:5 ع1 (صورةٌ التُقَطثْ مر 
طريق جهاز «0)010)». من قبل الفلكيين الهاويَيِن دومينيك ديرك وديزك ديمارشي). 


ولقد زودئّنا التتقنية الحديثةٌ بأداة جديدةٍ لتصوير الأجرام الفلكية الباهتة. وقد أحدنَّتْ 
هذه الأدامٌ وهي 30 بأاسم 1 (ععتععل0 لعاأمسمء عوعتمط)ء أئ جهاز ازفياج 
الشُحَنقٍ ثورة في عالّم التصوير الفلكيّ. ويُبَيّنُ هذا الجهارُ الذي نراهُ في الشكل 7,8» 

كيفيّة تورّع الشّدَة #الشرقة 7 أكمع 1 غخطعنا عل أجزاء عع التصوير المختلفةٍ يبن سطح 
التصوير. ون من المُناسبٍ هنا استخدامَ فكرة الشَّدةٍ الضوئيةٍ مَقِيسَةً برْرّمِ صغيرة جداً 
تُعرّفٌ بالفوتونات 5804025. ولقد أَحِذَثْ هذه الفكرةٌ من نظرية الكَمأت مسغسددي 
2116027 التي تدرس شلوك المادة والإشعاع علئ المستوىئ المجهريٌ. ويُبدي الضوءًء 
على هذا المستوئ» والذي قد عرفناُ توأ باعتبارو موجةًء آثاراً تُظهرٌه وكأنّه يتكرَّنُ مِن 
سياف وهكذا فإنّ الفوتوناتِ هي جُسيماثُ ضوءء وهي عندما تسقط على سطح 
جهازٍ ازدواج الشحنة «72©©» فإنها تُحرّر رٌ إلكتروناتٍ من السطح تقوم حاسباتٌ خاضة 
صيليا ‏ ذه د 7 الكتروكات: أكقة نمتم] سعطلت فوتوناث أكذة :ولد فإن عد 
الإلكتروناتٍ يُعطينا مُؤْشْراً على الأجزاءٍ الباهتة والساطعة للصورة. ويقومُ حاسوبٌ مُنَّصِلٌ 
بالجهاز بتتبّع عددٍ الإلكتروناتٍ الخارجة مِن كل جزءٍ من أجزاء سطح الجهازء ثمّ هو 
يقوم بتحويل حساباته إلى صُوَرٍ اصطناعية. وتَستخدِمُ هذه الصُوَرُ ألواناً مختلفةً للتمييز 


له 





الشكل 5,؟: السَّدِيمٌ الْحَلّْقَِيَ 12ناط716 8ه1ظ ع1 (صورةٌ مأخوذةٌ بوساطةٍ جهاز 
«(0001». التقطها نيلسون كالدويل). 


بينَ المناطق ذاتٍ الحسابات المختلفة» مل خرائط المناسيب 12825 00210115 فى 
الأطايس الجغرافيّة . 

والشّكلٌ ١,4‏ هو نسخةٌ بِالأسْوّدٍ والأبيض لِمِثْل هذه الصورة. واستخدامٌ الحاسوب 
لَهْوَ كنرٌ لا ينضبٌ للفلكيّ الذي يقومٌ بدراسة مِثل هذه الصّوَّرِء إذ يمكثه أن يُركْرَ الانتباق 
من خلال تغيير مُستوياتٍ الشَّدَق عليل أجزاء مُعيِّنَةِ من الصورة. أو أن ددا أو 
يُديرَهاء وهَلمٌ جَرًا. 27 هذه العملياتث يأاسم مُعالّحجة الصورة 5هأودوءء20م 121386 . 

كما يُمكنُ للفلكيٌ؛ من خلال تجميع الضوءٍ القادم من نجم ماء أن يّقِيسّ ما يُعرَفُ 
بالسطوع الظاهرئ «وعمغطعط عم زمه 0-7 ظاهريّ» أن الصورة لا تحتوي عل 
المعلوماتٍ الكاملةٍ عن الإضاءة :اذوههنسسلء أي المُعَذَّلِ المَغَالِ لإشعاع النجم للطاقة . 
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الشكل 7,7 : سديم أوريون 2لتاطعء]2 ه020 . 


ونضربٌُ مَثَلآً يوضّحٌ ما نقول» ٠‏ بِبُصَيْلَةِ الجزء الزجاجيٌ مِن المصباح الكهربائيّ . 
ولوس اتتاتشظة إلن بهد النسييلة (الكؤرانة المضعة ٠:54‏ راك عل مسافة ٠١‏ 
أمتاره ولسوف يتكوّنُ لدينا انطباعٌ مُعيِّنُ عن مدى إضاءة البُصيلة. وإذا ما ابتعذنا عنهاء 
فسيبدو ضوؤُها أبهتَ مِن ذي قبل» وأما إذا صرنا على بُعْدٍ ٠٠١‏ متر عنها فلسوف تبدو 
أبهتٌ بكثير . افا 2 سر الظايرة مما الم ل لز راوها تنا. 
ولكز ما هو ندل نودوك ذا النافض؟ حتئ نَجِدَ الجواتء فَلْتُعِد التجربةً ذائّها ببصيلة 
ذاتِ ٠٠٠١‏ واط. ورُغمَ أنها في ذاتها أكثرُ سُطوعاً مِن البُصيلةٍ ذاتٍ ٠١‏ واطء فإنّها 
سوفا تصبة) هن أيشاء. أبهيث. وأبهك كلما ابتعذنا عنها علن أتنا يمكننا أن تأكد. من 
خلال تجارب عديدة» بأنّ سُطوعَها الظاهريّ علئ بُعْدٍ ٠٠١‏ متر يُقاربُ جذاً السطوعَ 
الظاهريٌّ لبصيلة ذاتٍ ٠١‏ واطء ناظرينٌ إليها علئ مسافةٍ ٠١‏ أمتار. 

وهذا يعني أنناء حتئ نُعَوّضٌ عن نقص في السطوع الظاهريّ ناتّج عن زيادةٍ في 
المسافةٍ تبلعٌ ٠١‏ أضعافي. فإننا نحتاجٌ إلى زيادة في ي السطوع الحقيقيّ لبّصيلةٍ المصباح 
تبلغ مائة ضغف. ويمكنُ تعميمُ النتيجة على شكل قانونٍ يُعَرَفْ علن تطان نواسع: 
بقانون التر فخ العكسيٌّ للإضاءة طهةستصدطآ 01 127 50125 ع5مع مل وهو ينص عل أن 
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الشكل 8,؟: جهارٌ ازدواج الشّحنةٍ 2,007 
أو عهتوعل 160مناه© مع:053, منصوياً على 





السّطوعَ الظاهريٌ لمصدر ضوءٍ ما يتناقصٌ بصورة تتناسبٌ عكسياً مع مُرَبّع بُعِه عن 
المشاهد :ويجنات احرق ::إذا كان لذينا مشدران للفيوء توما المصندز (3:50هن 
يبِعْدٌ (ع) مَرَةَ كبُعْدٍ المصدرٍ (ب)» فحتئ يبدوّ المصدرانٍ في سطوع واحدٍ بالنسبة إلى 
المُشاهدء يتوجَبُ أنْ يكونَ المصدرُ (أ) مُضيئاً ع '(- ع »ا ع) مرَّةٌ بقَدْرِ المصدر (ب). 


وهناك طريقةٌ سهلةٌ لفهم قانونٍ التربيع العكسيّ للإضاءة. ففي الشكل .1,٠١‏ يرسلٌ 
الم”درٌ الضوئئٌ 4 بإشعاع متساو في كلّ الاتجاهاتء ويُعرَفُ هذا المصدرُ بالمصدر 
المُوَحَدٍ الخواص"''' عمعناهو عذم1500. وباعتبار أن ل هي المركرُء نرسمٌ الكرةً 9 
ونصف قُطرها +. وحينئل تكونٌ مساحة السطح الكرويٌ 5 هى 7:2 4. عت لشي إلا 
النسبةٍ الثابتة التي 3 تقريبها غاليا لمر /ى. وإذا : أخذنا بهذه القيمة قروب للقي 
الثاتبة لاستنتجنا بأنّ كرةٌ يبلعٌ نصف قطرها 7 أمتار سوفّ تساوي مساحتّها السطحية 517 


)١(‏ أي مُتساوي الخواصٌ في جميع الجهات. د.س 


1١ 


الشنكل 5 “حعورة مرلدة بالحياسوت 
للمجرّة 5550 354., وقد الثقطث فى 
الى تاباش الى تل 1 
المكتطات الكل الى :صمل بن اطق 
مختلفةٍ من التدرّجاتٍ اللونية) تمثّلُ خطوطاً 
لشدّة متساوية (عن أشيش ماهابال) . 





الشكل ::3,٠١‏ إن النقطةً التى هى مصدرٌ 
5 5 ا : 5200 1 
الضوء ل تشع بصورة متساويةٍ في كل 
الاتجاهات. ونرى هنا كرةً مركزها ل» والتي 
يَعْبّرُ الضوءً. عَبْرَ سطحهاء من النقطة ل 
بصورة منتظمة. إِنّ كل وحدةٍ للمساحة على 
سطح الكرةٍ تستلمٌ الكمية ذاتّها من الضوء 
511112 1[هء ذمر1” مسر الذي يعبرها إلى الخارج . 


22 غتتتا أله م 


مترأ مربّعاً. ولكنْ فلنركز علئ الدائرة ذاتِ نص القطر #» ولنتخيّل الراصدّ © واقفاً على 
هذهٍ الكرة» فما هو مقدارٌ الطاقةٍ التي سوف تجي؛» من النقطةٍ . في الثانية الواحدة» 
لكل وحدةٍ مِساحةٍ حول هذا الراصد؟ إِنَّ هذا المقدار سوف يُحَدَّدُ السّطوعَ الظاهريّ 
للمصدر. ولمًّا كانتٍ النقاطً المتوضعةٌ علئ سطح الكرةٍ تتساوى في استلام الطاقةٍ مِن 
النقطة » والمساحةٌ التي تشغلّها كلّها تساوي 2 4: أي 5< النسبة الثابتة * مربّع 
نصفٍ القطرء فإنَّ كميةً الإشعاع مِن النقطةٍ 8» والآتيةَ عَبْرَ وحدةٍ المسافة» تساوي 
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الإضاءَةً 5:1ه2نددن! مقسومة علئ 2< + 4. أمَا الحصّة التى يستلمُها الراصدٌ 0, فإنّها 
تنخفضٌ بالتناسب مع مُريَع نصف القطر. ْ 

وما ينطبقٌ على بُصيلةٍ المصباح ينطبقٌ علئ النجوم. فلو رَصَدْنا النجميْن 4 و 28 
ا ل ل 0 
قلعتي لعمان اتعماديا الإضاءف: فيكتا أن تقول سيق إن اه ابعل 812 . ولكنْء لو 
لم نملك هذه المعلومة الإضافيةً فإننا لا نستطيعٌ بالطبع أنْ نجزِمَ بذلك ار 
تكون النقطتانٍ 4 و 8 علئ البُعدٍ ذاتّه عناء ولكنْ 4 هي أقلّ إضاءةٌ من 8 بكثير. ولكنْ 
قد تَبَيِّنَ) في نهاية المطافيٍء أن النجومً التي يُمكنٌ أن نراها بالعين المجرّدةٍ ليست : 
بالضرورة الأقربّ إلينا من بين النجوم. وعلئ العموم فإِنْها النجومُ البعيدةٌ والأكثز إضاءة . 
وإنّ بعضاً مِن النجوم القريبة إلينا حمَّاً هي في ذاتها باهتةٌ جدّاً (أي أن إضاءئها منخفضةً 
جذَا) إلئ الدرجة التي لا نتمكنُ فيها من رؤيتها دون معاونة المزقاب. 

ويتمكنٌُ الفلكئٌ» فى الأحوالٍ الاعتيادية» وبمساعدة المراقب وكاشفات الضوءء 
كجهاز ازدواج التيحدة «0». أن يقِيسٌ السَطوعَ الظاهريٌ ل وإذا ما أمكنّ 
أيضاً قياسٌ بُعْدٍ المصدرٍ الضوئيّ عنّاء فسيكونٌ في إمكان الفلكي» حيئئلٍ» أن يُقَذْرَ إضاءة 
المديلتو "ويك تذلك مذو تلب العيعة التى حصلا علبها لكر وذلك نضت لضان 
عدن المرسرد رحد الس بيرك ااظياد ورد ارال دادر 

فلتُطْبَّقٌ هذه الطريقة يقةَ لتقدير إضاءة الشمس . تبعدٌ الشمسُ عن الأرض حوالئ ١٠6١‏ 
مليونَ كيلومتر. وتبلغ كميّةٌ الطاقة الضوئية الشمسية الساقطة علئ كيلومتر مربّع واحدٍ من 
يساحةٍ الأرض» في كل ثانية» نحواً من 12٠١‏ ميغا واط”"2. ويعني ذلك أننا لو تَمَكْنَا 
من تحويل الطاقةٍ الشمسية الساقطةٍ على مساحةٍ كيلومتر مُرَبَعِ واحدٍ لأمكق لنا أن 
نستخدمّها لتشغيل محطةٍ لتوليدٍ القوةٍ الكهربائية تبلغ طاقثها 16٠١‏ ميغا واط. وهكذاء 
وباستخدام طريقة يقةِ الحساب أعلاة» يمكنٌ لنا أن تُقَدْرَ إضاءةً الشمس بحوالئ ٠٠١‏ مَلِيونٍ 
مليونٍ درك مواقا وهو رقم ضبخم حا بالمقاييس الأرضية! ولكنْ ليس بالمقاييس 
الفلكية» وكما سوف نرى بعد قليل. 

وإذا نحن أنعمْنا النظرَ في مخطّطٍ ه .رء لوجذنا بن الشمسٌ تقعُ في منتصّفٍ 
المسافةٍ مِن مِحْور الإضاءة. وهناك نجومٌء في هذا المخططء هي أكثرُ إضاءةً من الشمس 


)١‏ ميغاواط: ميغا ‏ > مليون. الواط > وحدة القوّةٍ الكهربائية. د.س 
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بمائة مرّة. وتوجد مثل هذه النجوم في التتابع الرئيسيّ» كما أنّها توجدذ علئ شكل نجوم 
عملاقة 5أمماع . 1 


طيف النجوم 

إِنَّ الضوء القادم من النجم» وكما فُلْنا سابقاء يُمكِنُ أن نفصلَةُ إلئ ألوانٍ قوس قُرَح 
السبعة» ومثلما يمكثنا أن نفصِلَ مكوّناتِ ضوءٍ الشمسء» بالضبط» مِن خلالٍ تمريره عَبْرٌ 
الموشورء أو مِنْ خلال أداة أكثرٌ تعقيداً كالمطياف عي الطيف) م73ع60]20م5 . إِنْ 
الألوانَ المختلفة تتوافق معّ موجاتٍ ضوئيةٍ ذواتٍ أطوالٍ موجية مختلفة. ويمكنٌ قياس 
الأطوالٍ الموجيّة هذه بوساطة المطياف. 

ولننظز إلئى طيفِ ضوءٍ الشمس» كما يظهرٌُ لنا في المطيافٍ (الشكل .)5,١١‏ 
فبالإضافة إلى السلسلةٍ المقصلةٍ من الضوء. والتي تتراوحٌ في لونها ما بين البنفسجيّ في 
التوجات الأقطز زولا والأجسر فى الموحتات الأطول» فإننا الح متلسسلة وو طاو 
ذاكة ”تاهو مشا ملم الخطاري د" 

لقد اكتشف جوزيف فون فراونهوفر هذهٍ الخطوط» ين قبل عام 2141# فأسويّث 
بأسمه . ولقد ظلّث خطوط فراونهوفر لُخْاً لم يُحَلَّ لأكثر من قرنٍ من الزمان. ولم يتم 
التوضل إلى حل هذا اللغز إل وعد كدونه ثورةٍ عظمئ في البنية النظرية للفيزياء» من 
خلال اكتشافٍ نظرية الكَمّات '(زمعط تسناصونو . فلتحاول أن نفهمَ الآن أصلّ هذه 
الخطوط بلعَةَ نظرية الكمات هذه. 

تسعئ نظريةٌ الكمّاتٍِ إلى وصف سلوك البنية المجهريةٍ للمادة» على المستوئ 
الذري . وكبلك اللازة المبودجية حجما بترت مق عشر النائوكر تر الواحد. 00 
القرنُ العشرونَ حتئ صار الفيزوياويونٌ يكتشفونّ أن قوانِينَ نيوتن | للحركة» والتي أَبْلْتْ 
البلا الحَسَنَ في وص الأنظمةٍ الأرضية» لا بَلَ والفلكيّةٍ أيضاء قد تبيّنَ أنها لا تعمل 
دا ره الأنظمة ناقة القالة : ' كلكاحد بعالا غلم أسظ ذْرَةِ نعرفهاء وهي ذرَهُ 
الهايدروجين. 

ويُرينا الشكل ”,١‏ مخططأ للصورة شبهٍ التقليديةٍ لذرَّةٍ الهايدروجين» بالاستنادٍ 
مجزئياً إلى قوانين نيوتن. إِنّ ذْرَةَ الهايدروجين تملك جُسيميْنٍ اثنئْنٍ مِن المادة وحَسْب» 
وهما الإلكتروثُ والبروكرن» وكلاهما يحملٌ مسن كهوبائية : والشحدة .لي البروتون 
موجبةًء وأمّا تلك التي علئ الإلكترون فهي سالبة» ولكنّ الشحنتين متساويتانٍ في 
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الشكل :1,١١‏ الطيفٌ المستمرٌ للشمس تَعبّرُه خطوط قاتمةٌ كان جي فراونهوفر أَرَلَ مكتشفٍ لها. 


والوحداتٌ هي بالأنفستروم (9) 2هنادقطث: ٠١‏ "شد انانومتر > ٠١‏ متر. 


الشكل 7,17: جي فراونهوفر 
11011 ل 
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الشكل 7,1: إن الصورةً التقليديةً لذرْةٍ الهايدروجينء» والتي تحتوي علئ إلكترونٍ واحدٍ يدورُ حول 
البروتون» هي أشبهُ شيءٍ بدورانٍ الكوكب السّيارٍ حول الشمس. ولو قد تم تجهيرُ الإلكترونٍ بمزيدٍ مِن 
الطاقةٍ فلسوفٌ يتحركٌ مَدارهُ إلى الخارج بطريقةٍ مستمرة» هذا إذا سادتٍ القواعدٌ التقليدية. 


المقدار. إلا أن البروتونٌ أكبرُ كُتلةَ من الإلكترون» حيتٌ تبلعّ كتلتُه حوالئ 1875 مرّةٌ 
ِقَدْرٍ كتلة الإلكترون. والإلكترون لا يكونٌ في حالة سُكونٍ أبدأء إذ إِنَّه يستمرُ في دورانه 
حول البروتونٍ الذي يَظَلُّ؛ وبسبب كتلته الأكبر» ثابتاء بينما يدورٌ الإلكترونٌ حولَهُ. ثم 
إِنَّ علم الكهرباء الحَرّكية 165دهم003:م16ء التقليدية يُنبئّنا بأنْ مل هذا الإلكترون الدائر 
في مداره سوف يفقَدُ مِن طاقته مِن خلالٍ إطلاقه للإشعاع. وبينما يقومُ الإلكترونٌ بذلك 
فإنهُ يدنو مقترباً من البروتونٍ أكثرٌ وأكثرء وتستغرقٌ هذو العملية بِرُمّتِها زمناً يَقَرْبُ مِن 
جزءٍ مِن مَلِيونٍ مَلِيونٍ مَلِيونٍ جزءٍ مِن الثانيةٍ الواحدة. فكيفٌ يُمكنٌء إذاء لِذْرَةٍ 
الهايدروجين أن تحتفظ بحجوها المحدود؟ 

لقد كانَ نيلز بورء العالِمٌ الفيزياويٌ الدانماركىٌ» هو الذي قَدَّمَء في عام 21917 
حلا لتلكَ المُعضلة. إِنّ الإلكترونَ عندما يفْقِدُ مِن طاقتِهء في الحالةٍ التقليدية» ينكمش 
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مَدارُةٌ باستمرارء حتئ يصِلٌ في نهاية المَطافٍ إلى حجم الصفر. أمَا في حَلٌ بورء فلقد 
تدخَلَتْ قواعدٌ جديدةٌ لنظرية الكمّاتٍ لِتُبيّنَ بأنَّ الالكترونٌ بمكنٌ أن يدورّء مِن دونٍ 
إشعاع للطاقة» ولكنّ أحجامَ هذه المداراتٍ تُكوْنُ طَفْماً منعزلاً. 

ويُبيّنُ الشكلٌ 4 وضع م الكمّء ٠‏ بصورةٍ تخطيطية» وهو يظهرٌ مَدارِيْنِ مُسموح بهما 
ويمكنٌ للإلكترون أن يدور فيهما. وهي مداراتٌ متتاليةً في طَُمّم منعزل» وللمدار 
الخارجيٌ فيها طاقةٌ أعلئ مِمَا هي عليه في المدار الداخليّ. افرض أن الإلكترون يقعٌء 
في الوقتٍ الحاضرء في المدارٍ الداخليء فلتمكينه مِن الحركةٍ إلئ المدارٍ الخارجيّ لا بُدَ 
أن نُرْوْدهُ بطاقة إضافية نُساوي قَرْقَ الطاقةٍ ما بينَ المَداريْن. إِنَّ الإلكترون» سوف لن بة 
إلى المدار الثاني ما لم يستلم هذه الكمية مِن الطاقة بالضبط» لا أكثرٌ ولا أقل منها 


0 


الشكل 5١.؟‏ : نَجدُ في الشكل شِبْهِ التقليدي (المؤيّدٍ لفكرة الكمَاتٍ الكاملة) أنَّ الإلكترونٌ في ذَرَةٍ 
الهايدروجين يتحرّكٌ في واحدةٍ من مجموعةٍ محدّدَة من الحالاتٍ» وبطاقات مختلفة . وتظهرٌ هنا حالتانٍ من 
هذا القبيل. ويمكنٌ للإلكتروناتٍ أن تقفرٌ من حالةٍ إلى أخرى مِن خلالٍ إصدارٍ أو امتصاص الطاقة 
الإشعاعية. وفي الشكل» فإنَّ الطاقةَ في الحالة ؟ أعلئ مِمَا هي عليه في الحالةٍ .١‏ ولذا فإنَّ الإلكترونَء في 
الحالة ١‏ سيحتاجُ إلن طاقة من مصدر خارجيٌ حتئ يصيرٌ في إمكانه أن يقفرٌ إلى الحالة ؟. 
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وقد فَكنوَن هذه الطاقةٌ. في واقع الحالٍء متوفرةً للإلكترونٍ من الإشعاع 
الكهرومغناطيسي . وتبتنا نظريةٌ الكمات» هناء بأنْ الإشعاع ذا التردد المُحدَّدٍ يجيء في 
رُزمات 5اععاعةم» عدت بالكمّات 84غ5ناو. إِنَّ القاعدة العى عجاة بها أول الأمنب 
الكبرياوئ الأتمائئة بحسن وله لون ببصطلة هذا عكرت فركة الإشتجاء 
الكهرومغناطيسيٌ في الثابتٍ الفيزياويٌ . ولسوف تحصل علئ كم مِن الطاقة 06 
6261817 01 2622 :1ن . والثابتٌ ط هو ثابتٌ عام وهو و بثابتٍ يلانك 5عاعسداط 
+#هاكو»» وهو يلعب دوراً أساسياً فى كُلَّ الظواهر التى وصمَّنْها نظريةٌ الكَمّات. ولقد 
ام آينشتاينٌُ» بعد ذلك. بإدخالٍ فكرة الفوتون مام أن الجسيمة الضوئية» والذي هو 
كم الإشعاع ذَاتهُ الذي استخدّمّه بلانك. وحتئ نتعرّفٌ علئ كميةٍ الطاقةٍ التي يحملها 
الفوتونُ» فقد يفيدُنا المِثالٌ التالي: إنْ فوتوناتٍ موجةٍ راديوية بطولٍ موجة مِن متر واحدٍ 
تحمل طاقةً تبلغ نحواً يهن 7“ '*1١‏ جول (حْمْس الجزءٍ الواحدٍ من مَلِيونِ مليونٍ مليون 
مليونٍ جول!). أمّا في الضوءٍ الأخت الذي يبل طول موجتم نانومترء فإِنَّ كل 
فوتونٍ يحمل طاقة تبلمُ 16د ١51‏ جول: وحعوع فوتونُ أشعة غاماء ذاتِ التردّدٍ 
العالي جداً فإنّه يَحملٌ كميّةٌ ضئيلةَ مِن الطاقةٍ 5 إل معاييرنا اليومية المعتادة. ولقد 
جاءً اصطلاح نظرية الحم 017 11 في داقع الحال» لتأكيدٍ هذا الكُمّ الضئيلٍ 
مِن الطاقة الذي 68 رُزمة أععاعهم ا الكهر ومغناطيسيٌ . 


استطر 5 


لسوف يشعرٌ القارئ» في هذه المرحلب. غَيَق حدق بالحيّرّة فلس الإشعاعٌ 
الكهرومغناطيسيٌ يتألف من موجاتٍ» وكما ذكَرْنا في الفصل الأول؟ فكيف نحنُ نصِمَهُ 
أيضاً بأنّه مجموعةٌ مِن جُسَيماتٍ تُعْرَفٌ بالفوتونات؟ كيف يمكنٌ أن يكونَ الإشعاعٌ 
الكهرومغناطيسيُ مُكوّناً من موجاتٍ وجُسيماتٍ في الوقتٍ ذاته؟ 

وفي الحقٌء فإِنْ مثلّ هذه التفسيراتٍ الثنائية التي تُناقض نفسّها بنفسِهاء كثيراً ما 
طَفَتَ علئ السطحء في المراحل المبكرة لنظرية الكمّ» لأنَّ النظرياتٍ الميكانيكية للك 
غالبا ما تكونُة وإلّن حد بحبد» د التداهة . وهذا الأمة لهو بالضيرورة كذلك» - لآنّ 
تدبيتنا مجحوية بالعالم العياني؛ أي المنظورٍ 7020205605516 (وعكسه المجهريّ 
عأممء2016205)» والذي يعمل حسبٌ قوانين الحركة النيوتنية . فلننظرْ في إحدى هذه 
الآفكار البديهية. 1 
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الشكل 5١,؟:‏ يتوجَبٌ علئ رامي الكرةٍ أن 
يقذقها بطاقة كافية» إذا أرادها أن تعبرٌ إلى 
جهة الجدار المقابلة. 






نرئ» في الشكل 1,15» رامياً لكرةٍ يواجهُ جداراً عالياً. هل يمكنّهُ أن يرميّ بالكرة 
إلى الجهةٍ الأخرئ؟ والجوابُ هو «نعم» ولكنْ بشرطٍ أن يمتلك مِنّ الطاقةٍ ما يكفي لرفع 
الكرة حتئ تعثُرَ الجدارء. ولو كان الجدارٌ أعلئ من أن يتغلّبَ عليه الرامي» فَإِنَ الكرةٌ 
لن تصلّ إلئ الجهةٍ الأخرئ أبدأًء إذ إنها سوف ترتدٌ عن الجدار. وهذا ما يُخْبِرُنا به علمُ 
الميكانيكِ التقليديّ لنيوتن. أمّا في العالّم المجهري أو العالم بالغ الصّغَرِء وفي مسألةٍ 
مُشابهةَء فكيف سيكونٌ سلوك إلكترونٍ يواجة حاجزاً مُشابهاً؟ ويمكنٌ إنشاءً مثلُ هذا 
الحاجز في طريتٍ الإلكترون» مثلء بوساطةٍ إلكتروناتٍ أخرئى قريبةٍ. ولَسَوْفَ تُوَلْدُ مثل 
هذه المجموعةٍ مِن الإلكتروناتٍ حقلاً كهربائياً يطرّدُ إلكتروناتّنا القادمة مثلما ترد الكرةٌ 
بعيداً عن الجدار. ويُّرينا الشكل 7,17 حاجزاً مِن هذا القبيل. ولو نظزنا إلى الحاجز 
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الشكل :1,١15‏ إنَّ السَّهِمَ المنَّجِه إلى اليمين يُشِيرٌ إلى القوةٍ التي تدفمٌ إلى الخلف الإلكترونً المتّجة إلى 
اليسار. وهكذا فإنّ القرّهَ تنصبٌ حاجزاً مانعاً للإلكترون. ولكن» هل يمكنُ للإلكترونٍ عبورٌُ هذا الحاجز 
حتى لو لم تكن لديهِ الطاقةٌ الكافيةٌ لعمل ذلك حسبٌ قوانين نيوتن للحركة؟ 
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باعتباره جبلاً يتوجَبٌُ تسلَمّهُء فقد يكونٌُ هناك إغراءً لنا بالمُجِادَلةِ» استناداً إلى التشابه 
الجزئيٌ التقليديّء بأنَ الإلكترونَ لا يَقَدِرُ علئ الوصولٍ إلئ الجهة الأخرى مِن الجبل» 
لأنه لا يَملك الطافة الكاقية قوز ولك هذا الحوات مغلوط فنه! إذ إن ميكانيك الكمّ 
تدم لنا اخثمالا الخرّء. وهو أن الالكتروة يُمِكن أن يَشُْقَ نَمَقَا عَبْرَ الجبلٍ» رَصولا إن 
النفية الحو حتئ لو لم يمتلك الطاقة الكافية لِتَسَلْقِ الجبلٍ وعبوره. وهكذا فإِنْ 
الإلكترون إِمّا أن تتم إعادثه من قِبَلِ الحاجزء أو أن يُسمّحَ له بالعبورء حِيثٌ توجد فرصة 
محدودةٌ لأيّ من البديلين. ويمكنٌُ حِسابٌ هذهو الاحتمالاتٍ بميكانيكياتٍ الكمْ. 

ولقد جاءث حقيقةٌ أننا لا يُمكئنا الجزْم بالاتجا الذي سوف يسلَكّه الإلكترونُ» 
وإنما يمكننا أن تُرَجُحَ ما قد يَفعلُه. جاءت ضربةٌ مُدَمّرَةٌ للباحثينَ الذينَ شَبُوا على تلك 
النظوة المَشْتمَةٌ للميكاتكنات النيوتتية. وتفول هذةالنظرة إقاءونغرط الاك المعلومابت 
الكافية حول الحالة الابتدائية للنظام ومعرفة قوانين الحركة الديناميكية» يمكثنا أن نتوقّعَ 
كفتة سلوك النظام : فى أيّ وقتٍ تكذوافي السصيل: وعلئ سبيلٍ المثالٍ» فإِنَّ حقيقة 
عفنا الاقم لي تبحر عالت الشمسء والأرض» والقمرء تُمكتُنا مِن اتنب بكسوفٍ الشمسن 
وخسوفي القمرء في المستقبّل ؛ بصورة دقيقة . لقد جلبث حركاتٌ الإلكترونٍ للفيزياويِينَ 
تحدياتٍ غلرل قابليته. : في التنبّو بالأنظمة الدقيقة (المُجهرية). 

وبالفعل» :يقال الالكتروو لباقي بانجلا الفغور لودو اام ايليل كانت 
الم جميعاً. ويتجسَّدٌ نقصٌ القابليةٍ علئ التوقّع هذا في ما يُعرَفٌ بمبدإ الشَّك 
عامتعمتعم #خصتهمععهه الذي أعلنه الفيزياو يًّ الألمانيُ ويزئر هايز بيرغ 300 
في عشريناتٍ القرنٍ العشرين» في بواكيرٌ عن نشوءٍ ميكانيكيات الكمّ. إِنَّ ثنائية أو 
ازدواجية الموجة ‏ الجُّسيم» والتي نجذها في سلوكِ الضوءء نجدها في حالاتٍ 
الجُسيمات أيضاً. وهكذاء فإننا نُجادِل في مثالٍ الحاجز الذي ضريناهء في واقع الحالٍء 
بأنَ أرجحيّةَ ما سيفعله الإلكترونٌُ يمكنُ حسابها بافتراض أنه سيسلك سلوك موجة! 

وحتل أنَّ عالماً عظيماً مكل ألبرت آينشتاين ملءأوعمز8 1مءماى 2 والذي ظهرّث على 
يديه فكرةٌ جسيم الضوىء أو الفوتون 68 قد وجد أنَّ م من العسير عليه أن يتقبّل مبدأ 
السك ٠‏ باعتباره تقيدا أنافا علئ المقارَّبةِ الحتمية 0 عتاكتستصممعاء0 2 وينسَبتٌ 
إليه تعليقّه بالقول: (إِنَّ اللّهَ لا يلعب النرد». ولقد اعتقدّ آينشتاينٌ بأنّ النقصّ الظاهرٌ 
للحتمية الكاملة قد يعودٌ إلئ احتواء النظام المُجهري على مُتغيّراتِ حَرَكيّةِ (ديناميكية) 
أخرى لا يُدْرِكُها القائُمُ بالتجربة. ولقد كان هناك أحذّ ورَّدُ طويلانٍ بين آينشتاينَ وبين 
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نيلز بور 8085 206115 الذي أكّد على الطبيعة الأساسيةٍ لمبد! الشَّكُ في الكمّ. ويُشِيرٌ 
استمرارٌ إحياء هذه المجادّلة» بين الحين والآخَرِء إلئ أنَّ علماءً فيزياويَينَ كثيرينَ 
لجز الف شيو :وام عع هذه الققيانا المعرفية أو الإدراكية. وحتّى اليوم» فلقد أَحَفَّقَتْ 

كل التجارب الباحئة عن وجود مُتغيّراتِ حَفِيّة» وهكذا فإنها تقودُ إلى استنتاج يتماشئ مع 

عو د إلئ الخطوط الطيفية 5عصنا [هاءءم5 

لقد تَحَوَّلنا إلئ مُنَاقَسَةٍ نظرية الكمٌّ بسبب خطوط الطيفف المُعبَمّةِ التي شاهدّها 
فراونهوفر. ولكن. كيف يُقَسْرُ هيكل نظام الكمْ خطوط فراونهوفر؟ 

فلنتصوّزء مَثَلاء ذرَاتٍ لغازٍ الهايدروجين تقعٌ في طريقٍ أَشِعَةِ شمسيةٍ قادمة إليناء 
ولنفترض أنْ إلكترونات الغاز كلها تقعٌ في واحدٍ مِن المداراتٍ الداخلية. ونحنٌ نتذكرٌ 
بأنَ الإلكترونَء حتئ يقفرّ بعيداً إلى المّدارٍ التالي (الخارجيّ) يحتاحُ إلى أن يُرْوّدَ بقَرْقِ 
الطاقة بين المدارين الجديدٍ والحاليّ. ويمتلك الإشعاعٌ الشمسيُ فوتوناتٍ ذواتٍ طاقاتٍ 
مختلفات» ومِن ضمنها الطاقةٌ المحدّدَةُ التى تساوي هذا الفرقٌّ. وهكذا فإنَّ هناك فرصةً 
جيدة أت يفص “الالكترون أخر وتونات 5 الطاقةء ولذا فإنّهِ يقَفِرُ إلى المّدارٍ الأعلى 
طاقةً . وكنتيجة لذلك الامتصادن تَحْدتُ «فجوةً) في إشعاع الشمس علئ هذا التردُّدء 
وهو ما سيَظهرُ على شكل خط مُعتِم علئ خلفية الطيفٍ المضيء. 

ويمكنُ لعالِم الفيزياء الذرّيةٍ أن يحسِبّ الطاقة التي يُمكنٌ أن يمتلكها إلكترون ما في 
المداراتٍ المختلفةٍ لذرّة الهايدروجين كلّها. ويبيّنُ الشكلُ ١,107‏ 'سُلّمَ) طاقة تعمعمء 
1221 وديا (إنَّ وحداتٍ الطاقة المستخدمة في الشكلٍ يُشارُ إليها علئ أنها /ة ع. أي 
إلكترون فولتات 61601029015. والإلكترون قولت هو الطاقةٌ المحتاجة ل إلكترونٍ ما 
بمواجهة حاجز كهربائيٌ يتم تحديدٌ مقداره بِقَرْق للجهْدٍ يبلعُ قولتاً والجدا). إِنَّ الارتقاء 
مِن درجةٍ إلئ أخرئ يعني امتصاصٌ فوتوناتٍ ذاتٍ طاقةٍ محدّدةٍء أي أنها ذاتٌ تردُدٍ 
وطولٍ موجة محَدَّدَيْنِ. ونحنُ نتذكرُ مِن الفصل الأوَلِ بأننا لو ضَرْبنا التردّد في طولٍ 
الموجةٍ لحصلنا علئ سرعةٍ الضوء. وكمثالٍ علئ ذلك فإِنَّ فرقاً للطاقة كهذا لذرة 
الهايدروجين يوافق طولاً موجياً من 197 نانومتراً. وماذا يعني ذلك؟ 

نه يعني بأننا لو قُمنا بتفخخص إشعاع الشمس» لوجذنا بأنه مُسْتَنْفَدُ الفوتونات ذات 
الطولٍ الموجيّ هذا. وبعبارة أخرئ» فإننا نتوقعُ 00 مُعْتِمِ في هذا الطولٍ الموجيّ 
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الشكل 7١,؟:‏ ل الطاقة 
«120061 لإعزع2ء» لذرة 


الهايدروجين. 


وإذا ما تفحّضنا الطيف الظاهرٌ فى الشكل »7,1١‏ لوجذنا فعلاً خطاأً معتماً هناك! إنهُ خط 
ست الخصاية الأطنات بخط مضنا 85. ولمًا كان الطولٌ الموجئُ لهذا الخط يتطابق 
تماماً مع الطولٍ الموجيّ المحسوب. فإنَ أخصائيّ الأطياف سيكونُ واثقا مِنْ أنْ هذا 
الخط قد جاء مز ن أعتراض وامتصاص الأشعةٍ الشمسيةٍ من قِبّل ذرَاتٍ الهايدروجين 
الموجودةٍ في طريقها. 

ولَيْنْ انَخذّنا مِن الهايدروجين مَئَلاً لتوضيح كيفية عمل هذه الطريقةء فإنّه يُمِكنُ أن 
تكونّ نَم لا بل توجدٌ فعلاًء عناصرٌ أخرئ تسبِّبُ حدوتٌ الامتصاص في الطيفٍ 
الشمسيّ . ولذا فإِنْ هذه و الخطوط المعْتَمَةَ د تُعَرَف بخطوط الامتصاص وعدنا صمنام:2050 . 
ويمكنٌ لنا أن نستنتج» وبدرجةٍ كافية مِن الثقة» من خِلالٍ المقارَنةٍ معّ الحساباتٍ النظرية» 
طبيعة ووفرةً العناصرٍ الكيمياوية المتسببةٍ في حدوث هذه الظاهرة. وإنّ التعرّف على هُويّةٍ 
العنصرٍ الكيمياويٌ من خطه الطيفيٌ يُمكنُ أن ا ُشبّهُها بعمليةٍ التعرْفٍِ علئ هُويَةِ المجرم مِن 
طبعات ينانه ! 

فأما الوَفرةٌ فيسْعَدَلَ عليها مِن انُساع الرّقعةٍ الممتدّة (أي الكثافة) لخطّ الامتصاص» 
فكلّما زادَ عددٌ الذرَاتِ المُممِصَةٍ كُلّما قَوِيَ خط الامتصاص . ثم إِنْ بإمكانتاء وكما سوف 
نرى بعد قليل» مِن خلالٍ معرفةٍ مدى الامتصاص» أن نحصل علئ تقدير دقيقٍ نسبياً 


07 





الشكل 7,18 : مَغناد ساها. 





لدرجة حرارة المنطقة التى يَحدّتُ فيها الامتصاص . وليس من العسير يِبِيالُ أنَّ هذه 
المناطقّ تقعٌ قريباً من سطح الشمس الخارجيّ. وبعبارةٍ أخرئء فإنَ لدينا الآنّ أداةً 
تشخيصية لقياس درجةٍ حرارةٍ سطح الشمس وتركيبتها الكيمياوية. وهنا تتبيْنُ قيمة بُحوث 


مَغناد ساها الفلكيٌ الفيزيائيٌ الهنديٌّ المبكرةٍ (الشكل 75,18). 


وحتئ تُقَدْرَ عمل ساها حنٌّ قدره» فلننظز إلئن ما يحدثٌ عند تسخين غاز ما. إِنَّ 
الغارٌ يتألفُء فى الأحوال الطبيعية» مِن ذراتٍ أو جزيئاتٍ تتحرك مجزافاً: ولد 
إنعداها بالأخرئء ثم هن تَتَبدةٌ وتتفرّق. وتضبح هذه الفعاليةٌ الحركية الداخلية أكثر 
استعاراً وسرعةٌ عندما تزدادٌُ درجةٌ حرارةٍ الغاز. وبالفعلء فإنٌ درجة الحرارة هي مُوْشْرٌ 
علئن سَّعَةَ طاقة هذه الحركة الداخلية. وهكذاء فعند تين الغاز تزدادٌ الاصطداماتٌ 
وتُصبِحٌ أشدٌ عنفاً. وهو ما يؤدْي إلى فَلْقٍ الجزيئاتٍ إلئ ذرَاتٍ . ثم إِنْ الذرةً التي تُجَرّدُ 
من بعض أو كُلَّ إلكتروناتها تُعْرَفٌ بالأيون «10ذ. 
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قام ساهل.ء خلال الأعوام 1514 _ "اول بدراسة سلوك مزيج لغاز ساخن يتكوّنُ 
من.ذرات مُتعادلة الشّحنقٍ والكتروتات») وأيونات. ولقد توق أن يُجدَ في الغازٍ مزيجاً 
من بعض الذراتٍ الكاملة وبعضص الأيونات» وبعض الإلكترونات الحرّة : ثم إنه توفع 
أيضاً أن. يجدّء جَرَاءَ تسخين المزيج» أن تتضاءلَ نسبةٌ الذرّاتٍ الكاملة» وتزدادٌ نسبةٌ 
الأيونات والإلكترونات . ولكنْ» كم تتغيّرُ تلك النْسَبُ العم بيع اتيم درجة حرارة 
الغاز؟ توصّل- ساها إل صيغةٍ صيغةٍ تُعطي الجوابَ المضبوط حول تلك النسب في أَيّةِ درجة 
-حرارة. مكنا بدكيا ان تسيل على ريب الوثزة: وعلن درجة حرارة المحيط. 


وَإنَّ لَمِنَالمدهشن قا أن فيزياء الغازات الساحثةء مضاقة إلنها الأفكاة الأساسية 
لنظرية الكمٌ»-يمكنٌ أن رودا بوسائل لتقدير درجةٍ حرارة الشمس . ويُمكنٌ» بالطبع» أن 
تعلو يله الطريقة علئ النجوم» رغم أبعادها الشاسعةٍ عنا. ويُّرينا الشكلٌ 7,19 خطوطاً 
:طيفية لبعض النجوم. مع خطوطٍ امتصاص لعناصرٌ مختلِفةٍ عديدة . وهكذاء فإِنَّ المرء 
ليكتشفف » بمساعَدَةٍ صيغةٍ ساهاء أن هناك نجوماً تتباينُ درجاتُ حرارة سطوجها ثياينا 
“عظيماً. ولقد تم تصني ف هذه النجوم إلى أصنافٍ طيفيةٍ مختلفة تُنْعَتُ تنعت بالخروت :8 بن 
2 ,34 6,1 ب به والنجومٌ مِن الصنف © هي الأشدٌ سُحْونةٌ (أكثرُ من 600.:" 
درجةٍ مئوية)» وتحتوي على ذراتٍ متأيّنة للهيليوم» وأمّا النجومٌ مِن الصنفٍ 11 فهي 
الأبردُ (حوالئ "0٠١‏ درجة مئوية)» وتحتوي علئ الكاربون. ولقد تمّ الكشفٌ عن: وجودٍ 
.تشكيلة. واسعةٍ مِن العناصر الكيميائية.في النجوم مِن الأصناف الوحطى . 


ماععم؟ علاأعاكأهة كعم ب اقم م وامم 
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الشكل” 7,١9‏ : أطيافٌ لأنواع مِن النجوم. تتوزعٌ خطوط الامتضاص ...في هذه الأطيافٍ» 
بصورة مختلفة > وتساعدنا هذه علل تقدير درجة حرارة سطوح هذه_النجوم . 


/: 


ألوانُ النجوم 

ومن آثارٍ نظريةٍ الكمٌ الأخرئ أنّها تمدّنا بمعلوماتٍ إضافيةٍ عن درجةٍ حرارة سطح 
النجم. لقد أوليْنا الاهتمامَ» حتئ الآنّء بخطوطٍ الامتصاص وحدهاء ولكنْ ماذا عن 
الطيف الكامل المتصل ذاتِه؟ إِنَّ الجزء المرئيّ مِن الأشعةٍ النجميةّ» وكما ذكزناء يظهرٌ 
بألوانٍ قوس رح من البنفسجيٌ وحتئ الأحمرء ولكن بأَيَةِ نسبةٍ للشّدة؟ لو قارَنًا طيف 
نجميْن اثنين» ولنقلْ مثلاً النجمّ الساخنّ © بالنجم الباردٍ 13 فهل سنّجدُ الضوء» ذا 
الألوانٍ المختلفة» ممزوجاً بالنسّب ذاتها فى أطيافها؟ والجوابٌ هو «كلا». فلسوفٌ يَغْلِبُ 
ا ا ا 00 

وبفضل نظرية الكمٌّء فلقد صارَّ مِن الممكن أن نفهم هذه النتيجةً» حيثٌ إنها تُنبئنا 
كيف أن الإشعاعَ الكهرومغناطيسيٌ المحصورٌ في حي محدودٍ يورّعٌ نفسَّه على أطوالٍ 
موجيةٍ مختلفة. ولقد كانت دراسةٌ الإشعاع في الحيز المحدودٍ هي التي قادت". 
ماكس يلانك (الشكل )1١,7١‏ إلى فكرته الأساسية عن نظرية الكمٌ. 


وقد يكونُ في قُرْنِ الخبز أحسنٌ مثالٍ للإشعاع المحصور بحيز محدود. افرض أنَّ 


الشكل :7,٠١‏ ماكس يلانك 
اعم ةا 142:2 . 
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كوي قن تم ضبطه علئ درجةٍ حرارةٍ ماء ثم ثُرِكَ حتئ يسخْنّ . سوف يتم تزويدٌ الفرنٍ 
بالحرارة» أوَلاَء مِن العناصر الكهربائية أو اللَّهبٍ الغازيّ» والتي سوف تكونٌ أكثرٌ 
مكونة من المحيظ: ولكنّ درجةً حرارة المحيط سوف ترتفع مع استلام حرارة أكثرّ 
وأكثرٌء وسوف تنتقلٌ الحرارةٌ مِن المنطقةٍ الأكثر سخونةً إلى المنطقةٍ الأبردء ولذا فإنها 
سوف تنحو إلن أن تير ذات درجة حرارة متساوية في كلّ مكانٍ منها. وهكناء فَإنٌ 
القن ميرف يكشنك» .بعد اقائق قليلق» درج خرارته المرغرية ,“والشن عرض آنهنا 
متساوبةٌ في كلّ مكان منه. وإقت قات الدره مسكوط شعورة الستتزي فزن قد الا ويف 
تكونُ عازلةً بصورةٍ جيّدة» ولن تسمحٌ بأيّ فقدانٍ محسوس لكميةٍ الحرارة. 

وهكذا فإِنّ لدينا هاهنا أقربَ مثالٍ عملي على ما يُسِمَّيهِ الفيزياويٌ إشعاعَ الجسم 
الأسودٍ 2018600 :5003 عل0و[ط. نأمًا أنه إشعاعٌ فهو شيءٌ واضحء ولكن لِمَ قد أسميناة 
بالجسم الأسود؟ ذلك لأنَّ الإشعاعَ يتم حصرهٌ داخلَ جدرانٍ المَحخْبس» وبصورةٍ ممتازة» 
بحيث لا يتم الكشف عن أيٍّ إشعاع ؛ بالنسبةٍ إلى المُراقب الخارجيّ. وهكذا فلقد صارٌ 
المُطوّقُ وععدوانه سينا أسود: 

ولكنّ الإشعاعٌ يُبدي مَظاهِرٌ مُثِيرة» داخل الجسم الأسْوَّدِء لو قيض لنا أن نشاهدها. 
فالرسمُ البيانيٌ الذي يُرينا توزيعَ طاقةٍ الأشعة علئ أطوالٍ موجاتٍ مختلفات. مَكَلاَ» 
يمتلك شكلاً مُحدَّداً (الشكل .)5,5١‏ 

ويوجَدٌء في الأحوال الاعتيادية إشعاعٌ قليل جداًء في الترددات الأدنى. ولكنّ 
بده الإشعاع تزداد أيضاء ولكنْ إلى حدٌ معيّن وحَسْبٍء في التردداتٍ الآخذةٍ بالارتفاع, 
حيثٌ إنها تأخذٌ بالانخفاض الحا بعد ذلك. رز جع امون ابا كز ا 
امعد نظرية الكمء وهو يتحددٌ» كلد بدرجة حرارة الإشعاع : 

ونرى في الشكلٍ منحنياتٍ توزيع تعوذ لأجسام سُودٍ مختلفاتٍ» في درجاتٍ حرارة 
متنوّعة. وتُلاحظ هنا أنَّ الحرارةً كلّما ارتفعت درجتهاء كلّما ارتفعَ منحنئ التوزيع. 
وكذلك إن عَم النتحرن تحرف نحو اليمين ؛ أي نحو التردّدٍ الأعلئ . وكما هو مين في 
الشكل 21,5١‏ فإنَّ الإشعاعٌ يبدو أكثرٌ شيءٍ علئ شكل موجاتٍ دقيقةٍ (صُغرئ) 
685 فى درجات حرارة منخفضة». وعلن شكل أشعة سينية (أشعة - اكس) فى 
الدرجات الأعلئ . ولسوفٌ نعودٌ إلن هذا المُظهر بعد قليل. ١‏ 

ونتوقّفٌ هنا قليلاً لمناقشةٍ المقياس الذي نستخدمُّه لقياس درجة الحرارة. نحن 
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الشكل :1,5١‏ تُظهِرٌ هذه المنحنياتُ كيف ترتفعٌ شِدَةٌ الإشعاع وتنخفضٌ بالتناسب مع ترذده. إِنَّ كل 
مُنحنى يُمَئُلْ جسماً أسودّ ذا درجة حرارية ثابتة. والتردّدُ الذي تصِلُ الشدُةٌ فيه أقصاها يزدادُ بالتناسب مع 
ارتفاع درجة حرارة الجسم الأسود. وتَظهَرٌ الطبيعةٌ النموذجيةٌ للإشعاع بين قوسيْن. 


تتكل على درجةٍ حرارة من 18,7 فَهْرِنهايت (- 707 درجة مئوية) باعتبارها درجةً حرارة 
جسم الإنسانٍ الطبيعية» أو ٠٠١‏ درجةٍ مئويةٍ باعتبارها درجة حرارةٍ غليانٍ الماء. 
وُستخدمٌ مقاييسٌ فَهْرِ نهايْت «ف» (5”) +أوطمععطه1 أوالمقايِيسٌ المئويةٌ «م» 5سذاء0 
(5©): نظرأ لملاءمتِهاء ولأسباب تاريخيةٍ أيضاً. أمَا بالنسبةٍ إلى العالم الفيزياويّ فإنَ 
مقياسَهُ الطبيعئّ لدرجة الحرارة هو المقياسٌ المُطْلّقَ 5816 #انااهوطة» والذي يقيسٌ طاقةً 
الجسم الداخلية: وتنجَمٌ هذه الطاقةٌ عن الحركاتء والدورانات» والذبذبات» وغيرها 
مِن حركات الذراتٍ والجزيئاتٍ المكوّنةٍ لها. وكلّما ارتفعث درجةٌ الحرارة» كلّما ازدادث 
عدو" المناقة لا جل ب بوب السكتن :إن هدو اشر كاف" الؤاكلية ليوف قاط إذاسا فنا 
بتبريدٍ الجسم .: وتُعرّفُ الحالة التي تنوقف فيها هذه الحركاث تماماً بحالة ذرجةٍ حرارة 
الصفرء على شرطٍ أن تُقاس درجة الحرارة بالمقياس المخلق . وهذا يكافِىٌ» في القياس 
المئويٌّ» درجة حرارة مِن 77 نحت الصفر. ولسوف نقومٌ باستخدام المقياس المطلتي 
كثيراًء لأنَّ ذلكٌ أمرٌ طبيعي في مناقشتنا. ويُشِيرُ الحرفٌ 12 إلئ درجة الحرارة في هذا 
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الشكل ؟3,5؟: اللورد كالقن. 





المقياس» نسبةً إلى الفيزياويٌ اللورد كالْقْن «ذ«اءع>1 4:م.آ (الشكل 7,77)» والذي لعب 
دوراً أساسياً في نشوءٍ هذه المفافيم . وهكذاء فَإن © 2735 - 016 
وتضوث الآن إلى منحنئ توزيع الجسم الأسود نط عا126ط»: إذ إِنَّ الفيزياويينَ 
حاولواء قبل أيام نظريةٍ الكمٌّء أن يفهموا هذا التوزيعَ » باستخدامٍ النظرية التقليدية 
للإشعاع الكهرومغناطيسيّ؛ ولم يُفلحوا في ذلك إلا فلاحاً جزئياً وعولقة افع فيا 
بالطبع» أنَّ الإشعاعَ داخلٌ الجسم الأسودٍ كان يتألفْ مِن ضوءٍ ذي أطوالٍ موجية مختلفة . 
ثم حاولوا أن يحسبوا كيف يمكنّ أن تشاركٌ أطوالٌ موجيةٌ مختلفةٌ في الطاقةٍ المتوكّرة بعدَ 
أ يكود الخد والعطاء الأرلِيانِ قد أذيا إل ثباتٍ الوضع . ولقد وجدوا أن بإمكانهم أن 
تخرصو الجر الأرسة نوى المحر دون الجدء الآيمن .. وشكذا فلقد تر فحعة الفظرية 
التقليديةٌ أن تستيو الشدة في ازدياد تردّدهاء من دون أن تهبط أبداً! ولقد أذ ذلك إلئن 
الموقفي المُناني للعقلٍ في تومّع امكرار الجسم الأسودٍ في إشعاع الطاقة إل 
ما لا نهاية - ويعرٌ ف ذلك بفاجعة الأشعة فوق ال لإطامه كمه 3101646 1ن . 
وعلئ أيةٍ حالٍ» ومع افتراض بلانك بأنّ الضوء لا يتكونُ مِن مجرّدٍ موجاتٍ ولكنه 
يتم توزيعة أيضاً على شكل رزماتٍ 5أءكاعدم من الطاقة» أيْ كَمَاتِ 4012218»: فلقد صارَ 


>, 


مِن الممكن التوصّل إلئ التوزيع المشهود. وإِنَّه لَيْمْكنْكَ أن تُحْمْنَء فعلاء قيمةً ثابتٍ 
يلانك 8 (انظَرْ ما سَبَقَ في القِسم) مِن هذه الدراسات. 

ولكنكٌ قد تتساءل الآنَ إِنْ كان في مقدورٍ شخص ما أن يُشاهدَ فعلاً ما الذي 
تحدث داخل الجسم الأبيود- أرلقق داخِلّهُ معزولاً عن المُشاهدٍ الخارجي؟ إن هذهٍ 
الملاحظةً لَهِيَ صحيحةٌ فعلاء ولقد يحتاجٌ المرءٌ أحياناً إلئ القَبِولٍ بالأمور الوسَطٍ! 
ولنفترض أنناء قن احدتيا ثقويا صغيرةً عديدة في الجدران» وعدا سيم لوس الخارج 
فنهنا : ؤإذا”نا كانت الععوث صشيرة فاتك نكا تر في الداخلٍ كمية الإشعاع 
الخارجةء لأنّ حالة التوازن هناك لن تتائرٌ بصورة ملحوظة. علئ أنَّ بإمكاننا أن نقومٌ 
بفحص الإشعاع المتفلّتٍ إلئ الخارج» وهو ما سيُعطينا دَلالةَ علئ الحالة في الداخل. 

وإذا ما فتخنا باب القرْنِء في المثالٍ الذي جئنا به عن القُرْنِ المُسحَنء ٠‏ حتئ نعلمٍ 
دتشيو كد فلسف تقلت امتعاماته إلون الخارج, متكة عالة و الحبؤل النراون .إلا 
أنَّ أداةً فعالةٌ لقياس درجة حرارة القُرنِ سوفٌّ تضْمَنُ أن عملية القياس لن تسبّبَ اختلالاً 
في حالةٍ التوازن. 

ولقد اذك ده الدرافات" الحجرني: دول إشعاع الجسم الأسوى والتي قامٌ بها 
فيزياويّو ما قبل عهدٍ الكمْء اوعجر كير حول وزع الفدمء في الشكل ١‏ إن قَمّةَ 
التردّدِ تتناسبٌ بالضبطٍ مع درجةٍ حرارة الجسم ا 6 هذا القانونٌ باسم وايْن 
د71 ./3ء الذي اكتشفَهُ عام 1895. ولا تُقَاسُ درجةٌ الحرارةٍ هنا يالمقياس المئويٌ أو 
الفهرنهايتيٌء بل بالمقياس المُطلق. 

وعلئ سبيل المثال» فإذا كانت درجةٌ حرارة الجسم تبلغ 231 فلسوفٌ تحدثُ قِمَةُ 
الدردة بمعدّلٍ ٠٠١‏ ألفي مِليونٍ دورة في الثانية الواحذة» أمّا إذا كانث درجةٌ الحرارة 

د عَشْرَةَ أضعافٍ ذلك» فستكونٌ قِمَةُ التردّد عَشْرَةَ أضعافي ذلك أشنا أي " ملايين مِليونَ 

دورة في الثانية الواحدة. 

وهكذا.نرئ أنَّ التردُّدَء في قِمِّتِهِ العالية يترافقٌ معّ درجة حرارةٍ عالية. وإذا ما 
تذكِرناء من الفصل الأولٍ» بأنَّ اللونَ الأزرقٌ يمتلك تردداً أعلئ من الأحمر» فإننا سوفٌ 
ننجدء .بالنئل؛ أنَّشِدّةَ اللونٍ الأزرقٍ تتغلّبٌ على شدَةٍ الأحمرء في درجاتٍ الحرارة 
الغالنة نبب بويحدتٌ العكس بالنسبة إلى درجاتٍ الحرارة المتخقضة. . 

وما هو شأنٌ ذلك بالنجوم؟ إِنَّهُ لكذلك؛ لأنَّ النجومَ تُشابهُ الأجسامٌ السوداء جداً. 
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وقد يبدو ذلك متناقضاء اناك لزان رجي ليم كر موس أعيرة ا ولكن 
فلنتذكر المئل الذي ضربناة ِالْمُرْنٍ ذي التقوب القليلة الصغيرة» اام سرت الإشعاع 

مِنّ المُرْنٍ فيخيرا إل الدرجة التي لا يختلٌ معها توازئه الداخليٌ. فَإنّ التشبية بالجسم 
الأسود لَهُوَ أمة معقول. . وفي حالة النجم المترهج فإِنَ سَرَيانَ الإفعع الخارج مِن 
سطحهٍ ليس عالياً بما يكفي للإخلالٍ كاله التوازنٍ في الطبقاتِ الفلا منه- وهذا يتفق 
تماماً مع ما توصلْنا إليه سابقاً. وهكذا يصيرٌ في إمكائنا أن نُفْسحَ مكاناً لِطَيْفٍِ النجم 
المستمرٌ في منحنئ الجسم الأسودء حت نُقَدْرَ درجة حرارةٍ النجم» وهذا يتَفقُ تماما مع 
ما قد توصّلْنا إليهِ سابقاً مِنْ خطوطٍ امتصاص الطيف. وإننا لَتَرى هنا أيضاً السببَ في أنَّ 
النجومٌ الزرقاة هي أكثرُ سُحْونة من النجوم الحمراء . 


احجاة النجوم 

إِنَّ حقيقة كونٍ النجوم تشع مثل النجوم السوداءء وبشكلٍ تقريبيٌ على الأقل» لمكن 
العام الفلكيّ من تقدير أحجايهاء وهو ما يَوضَحُهُ الشكل 1,57 الذي يُرينا مُْطْطَهُ كمية 
الإشخاع الخارجة مِن كرات لأجسام, سوداءً تختلف في أنصافي أقطارهاء ولكنها تيلك 
وح الخرارة ذانيا.. ويُقابلُ كل خط غير متقطع في هذا المخطّطٍ نصفّ قطرٍ واحداً. 
وكلما سِرنا على طولٍ الخطء نحو اليمين» كلّما واجهْنا نجوماً ذواتٍ ذريكات حرارة 
أعلئ وإضاءات 5ل أكبر. وكلما زادَ نصفٌ القطر كلما : رقنا إليه خط أغلرة.. 
وهكذا فإنْ نجميّن اثنين يمتلكانٍ أنصاف الأقطارٍ ذاتّهاء ولكنْ درجاتٍ حرارة للسطح 
مختلفة» لَسَوْفَ يسْعَانٍِ بصورة مختلفة. إِذْ إِنْ النجمٌ الذي يمتلك درجةً حرارة سطع 
أعلى سوف يكونٌ الأكبرٌ في قدرةٍ إضاءَيّه . 1 

فلننظز إلى النجوم الثلاثة له و 8 و ©» في الشكل 7,77. لغرض المقارنةٍ بينها. 
إن النجميِن 4 و 8 يمتلكانٍ نصف القطر ذائّه» ولكنّ درجةٌ حرارة 4 تبلمُ ضِعفٌ تلك 
التي يمتلكها 8. ومن ثم سيكونٌ 4 أكبرٌ في إضاءته بِسِتّعَشْرَة مر من 8. ولكنٌ سطحٌ 
النجم © يمتلكُ درجةً الحرارة التي يمتلكها 8 ذائّهاء إلا أنّهُ يمتلكُ نصف قطر أكبرٌ بمائة 
مرّة. وهكذا فَلَسَوْفَ يكونُ © متوهجاً بعشرة آلافٍِ مرَةٍ قَذْرَ 8. 

لْننظرٍ الآنَ إلى النجميْن ل و 8. فَمِنَ الناحية الواحدة فإِنَّ 4 هو أكثرُ إضاءةً بكثير 
من 28 والسببُ في ذلك هو أنَّ درجةٌ حرارتهِ السطحيةٌ أعلئ بكثير. ومن الناحية 
الأخرئ» فإِنّ 8 يمتلك درجة الحرارة ذاتّها التي يمتلكها النجمٌ . ولكنّ إضاءيّةُ أقل 
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الشكل “1,75 : يُظهِرُ كل خط مائل» في هذا الشكل؛ كيف أنَّ الإشعاعَ الكلىٌّ مِن أجسام 
سوداة لها أنصافٌ الأقطار ذاتهاء ولكنْ بدرجاتٍ حرارةٍ مختلفة؛ يعتمدُ على نصفٍ القطر. 
وُظهرُ الخطوط المختلفةٌ كيف أنَّ هذه العيْئةَ من الإشعاع تتغيرُ مع تغيّرٍ نصفٍ القطر. 


بكثير» فلماذا؟ ومثلما حدتثٌ مع الزوجين © و 8» فإننا نستنتجُ بأنّ نصفٌ قطر النجم 12 
يبلعُ حوالئ جزءٍ مِن مائة جزء مِن نصف قطر 4. 

وهكذا يصيرٌ لدينا عَرْض مُقَارَنُ حول أنصافٍ أقطارٍ النجوم له و 8 و © و 2»: 
فحجم النجم 2 أصغرٌ بمائةٍ مرّةٍ من حجم النجم 4. والنجمان و 8 يمتلكانٍ الحجم 
ذاتَهُ. ولكنٌ النجمَ © أكبرُ بمائة مرّةِ من 4 أو8. 

فلننظر الآنَّ إل المخطّطٍ ه ‏ ر”'' ستومعدنك 85-8, وقد اسيِّسِمَ هناء مكرّرأء في 
الشكل 1,15. وَلْتُقَارِنْهُء بوجهٍ عامٌء بصورةٍ في المرآةٍ للشكل "5,75؟. وإذا ما دَعَوْنا 
النجميّن لذ و 28 فى التتايع الرشيسقئ © 506 اعتيادية 5 5208081 فلسوف نَنْظرٌ حينتذ 
إلئ النجم (1» باعتباره مك بكثير مِنَ الطبيعيٌ» على أنه نجم قَرْمْ 0793:1. بينما 


.1١ الحرفانٍ ه  ر يُشيرانٍ إلى الاسمين: هيرتزيرانغ وراسل» انظرُ الصفحة‎ )١( 


م١‎ 
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الشكل :1,١15‏ مُخَطْطُ ه ‏ ر 2ه2ع013 2 - 81 منقولاً مِن الشكل 5,؟. 


سوف تُشيرُ إلى النجم © علئ أنه عملاقٌ هداع . 

وهكذا فإِنَّ لدينا تشكيلةً واسعةً من الأحجام» في عالّم النجوم. وهي تشكيلةٌ أوسمُ 
ا 5 0 ا من بن أصغر رضيع مولود عاب ٠»‏ إلى 
الل فاه ون ال -منهاء 50 الترقين بترتو 


والداشاة اللمغطط عبوع تسظينا موه شرا واضحاً علئ.مدئى.التبلين الموجودٍ في 
ججمهزة' النعجؤم . .وهو لا يُعجيبٌ بافطجع عطليئ السؤال الذي :نود أن :نطرحه الآن. :وهُو: 

عن كات ءا التشكيلة: المُتَيْوََة؟ حهل اِلِنَّ البجوم تَهْلَدُ كما نعجهلها عطليه أذ الشغطط 

مان؟ أم !إن النجم النمؤفجي يمْيّرُ حَبرَ حدالاتٍ عنديدة«مختلفة نفي ' أثناء نشوئه» ومن 





ال 


ضمنها حالبّه عندما يكونٌ ١طبيعياً»»‏ أو اعملاقاً». أو ١قزماً»؟‏ إن التقدمَ الملحوظ الذي 
أنجِرٌهُ فيزياويو التجوم خلال القرنٍ العشرين مكنا من الأجانة عل هنذا المبؤال يوضوح 
وإحكام. وكما سنلاحظ بعد قليل؛ ٠»‏ فإِنَّ المفتاح يكمنُ في الجواب علئ السؤالٍ 
الأساسيٌ : ما الذي يجعل النجومٌ تشع ع 


سِرٌ طاقة النجوم 

قد يكونُ هذا السؤالٌ واحداً مِن أقدم الأسئلةٍ التي أثارث فضول البشر. وبالتأكيد 
وقيما تفي العمس بالذائقة وبالتطر إل قدرؤها الإمشاعية الهائلة» فإله لبس من 
المدهش أنَّ القدماة قد قدّسوا هذا الجرمّ السماويّ. ويشهدٌ معبدٌ الشمس الكبيرُ في 
كوناراك» في الساحل الشرقئ من الهندِء بمثل هذه المعتقدات (الشكل 7,780). 

ولكنْ» ومع بزوغ فجر العلم الحديث فى المَرنٍ السابع عشرء» فلقد ابتدأت النظرةٌ 
الآَليَهُ علو ع 20 بالانتشار. ولقد ساد الاعتقادٌ بِأنْ الظواهرٌ الطبيعيةً لا بُدَ 
أن تَجِدَّء في نهاية المَطافٍء تفسيراً لها علئ شكل قوانينَ للعلم أساسيّة ولكنْ قليلة» في 
علم المَلّك. ولقد اكتسبّ قانونُ حفظ الطاقة تإعجعمدء أو مناه تعكدم 4ه أحقل 
بالألحض » مكانة عالمية: 

وينصٌ هذا القانونُ على أنْ الطاقةً الكليّةَ المشاركةً في أية عملية تتم المحافظة عليها 
دائمأء إذ إنها لا تفنيل ولا تُستحدّث . 

وهكذاء وحنَّى نطبّقٌ هذه النظرية عل الشمس» فمعنئ ذلك أن فى داخل الشمس 
مصدراً تُكبَسَبُ الطاقةٌ منه. مصدراً لا بد أن يُسْتَنْمَدَ م مرورٍ الوقت. فما هو ذلك 
المصدر؟ 


عخناو ن عالمانٍ فيزياويان بارزانٍ أن يُجيبا على هذا السؤال» في القرن التاسع عشر» 


)١(‏ المذهب الآلى هو المذهب القائل بأن العمليات الطبيعية (كالحياة) قابلة للتفسير بنواميس الفيزياء والكيمياء. 
د.دس ّ 

(؟) #والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون؟ [الذاريات: 47]ء لأأمْ خلِقوا مِن غير شيءٍ أم هم الخالقون. أم 
خلقوا السموات والأرض بل لا يوقنون» [الطور: 8*. 5"] صدق الله العظيم. أي أم إنها جاءت لحالها 
مِن دون مُسبّبِ ولا خالق. يتفقٌ العلماك» اليومّ على أنَّ الكونَ قد ابتدأ وجودُه ب «الانفجار الكما مِن 
حجم متناو في فى الصّغّرء فمِنْ أينَ جاءت مكوّناته؟ ومّن ذا الذي حَلَقَهاء أي أوجدها من العَدَّمء وقدّرهاء 
غيرُ أللّه الخالت سبحانه؟ د.س 


,م 





0 اماي الشنمسن في كوناراك»' في شرفي الهنده تُعثل:الشيس زهي 


وهما الألمانيُ بارون فون هيلمهولتز 2ا[مطصاءك1 ده" ده:ة8 (الشكل 7,75), 
والبريطانيٌ اللورة كالن (الشكل ,2 واللّذَانِ مَىّ علينا اسماهماء عند كلامنا على 
نقابئين درج التحرارة المطلعة: ولقنة اية خليا إلى بغروق طافة الجاديية 
55056 2111 التي يتعلكها أي جسم عظيم . فلستطرذ قليلاً حتول نرى ما هو 
هذا المغرون. 

ولتورنه يت في الفصلٍ الخامس » الأعاجيبَ اكير التي تترافقٌ معٌ الظاهرة 
التي ندعوها بالجاذبية الأرضية «878714860. ولكننا ستُحَدّدٌ أنفسَنا بالمظهر الأساسىٌ 
للغايةء لقَوةٍ الجاذبية» وكما بيْنَهُ اسم نيوتن 7167605 015330 في بحثه انون نقانون 
الحاذبية «227142030ع 014 13. فى القرن السابع عشر. ومن اليسير أن نبسط هذا القانونَ» 
ولكنْ وكما سوفٌ نرئ في الفضمل الخامس» فإِنْ له تضميناتٍ مهمة. وينصض هذا القانونُ 
علئ أنَّ أيّ جسمين ماديين يتجاذبانٍ بقوةٍ تتناسبُ طردياً مع حاصل ضرب كتلتيهماء 
وعكسياً مع مربّع المسافة بينهما. 


ويُقاسٌ المحتوئى الماديٌ لجسم ما بكتلته 0255 . ونحنُ نستخدمٌ في حياتنا اليومية 


م 


الشكل 7,15: البارون ون 
هيلمهولتز. 





وحدة الكيلوغرام لقياس الكتلة. فلنفترض أن لدينا الجسميْن 4 و 8» وأنّ كتلةً كل منهما 
تبلغ كيلوغراماً واحداًء وأنَّ المسافةً الفاصلةً بينهما تبلغ متراً واحداًء مثلاً. لسوف تكونٌ 
هناك :حستٌ قانوق توتن 'للجاذيية» قَوَهٌ مُحَدَّدَةٌ للتجاذت ما بين ل و8 ولو أحللنا 
الجسم ©» وبكتلةٍ ٠١‏ كيلوغراماتٍ مثلاًء بدَلَ الجسم ل فإِنّ قوةٌ التجاذب بينَ © و 8 
سوف تكونُ ٠١‏ أضعافٍ قوةٍ التجاذب ما بِينَ 4 وظ8. وبالمثل» فإذا ما زدنا المسافة بين 
4 و8 إلئ ٠١‏ أمتار فلسوفٌ تقِلٌ قوةٌ التجاذب بالعاملٍ 2٠١ <٠‏ أي بالعامل مائة 
(تذْكز أننا واجهناء قبلاء فكرةً التناسب الفكس مع فرع القجهدة ف عوضوم كايلب 
الإضاءة 11021205117ا1) . 

فلنطبَّقُ قانونَ التجاذب على جسم كروي عظيم؛ ٠‏ كالشمس. ولسوف نرى في 
الشكل 7,77 جُجرأين أثنينٍ نموذجِيَيْنٍ لهذا الجسم ؛ هما خاو 8 وتحبياك فانون 
الجاذبية» فَإِنَّ ال در يجذبٌُ أحدهُما الآخرّ ولا فإنهما سوف يقتربانٍ الواحد 
ين الثاني علئ طول الخطّ المستقيم الواصلٍ بينهما. ولكنْ فلنتذكرٌ بأنّ كلاً من 4 و 8 
أجزاءٌ نموذجيةٌء وهكذا فإنّ القاعدةً ذانَها تنطبق علئ أيٍّ جزءَيْن آخريْنِ مِن الشمس . 
وستكونٌُ النتيجةٌ انجذاباتٍ إلى الداخل في باطن الشمس تؤدّي بها إلى الانكماش إلى 


وم 





الشكل 77,؟ : إن أيّ جزءٍ مِن ن الحَرْءَيْنِ 4 و 8 ين جسم عطي سوق يتجاذبال» 
وهكذا سوف يَنْحْوانِ إلى الاقتراب الواحدٌ من الآخرء على طول الخط الواصل بينهما. 
إِنَّ المُنخل النهائيّ لمثلٍ هذه القوئ التجاذبية هو جَعْلُ الجسم ينكمش . 


حجم أصغر. ولسوف : تسح الفرصةٌ لناء 9 الفصل الخامس» للتوسع في موضوع مَيْلٍ 
الأجسام العظيمة هذا. 

وتُشارك هذه النزعةٌ ذاتُها في تكوين مخزونٍ الطاقة التجاذبية للشمس. ويعبْرٌ 
الفيزياويونَ عن ذلك المِيْل للحركة نحو الداخلٍ بالقولٍ أن المستودّعٌ اح لك 
طاقةً كامنة 'إع25©5 [046868م. إننا نواجه مستودّعاً كهذا فيما يُعرَفُ بالسَّد د الجاذبي 
سدل كتحومع: والذي نراه فى الشكل 5,58. ونوج في مشلٍ هذا الس مستودّعٌ عالٍ 
للماء» ويتحدَرٌ الما من إلى 5 وبسبب قوة الجاذبية نحوّ مركز الأرض يكتسبٌ هذا 
الماءُ المتحذّرُ سرعة» ولذا يمكن استخدامة لتشغيلٍ الفورريقات!2. لعولين الاك 
الكهربائية في محطاتٍ الطاقة الكهرومائية . 

اد الجاذبيٌ هو مثال ممتازٌ على تحويلٍ الطاقة والمحافظة عليها. إِنَّ الطاقةً 
الأصلية للماء هي طاقةٌ جاذبية» ويعود د ذلك إلى موقم الماء ء العالي» حول هذه إلى 
ظافة اجر كيه عندما يويكذة الحاء كم متحدول'الشاقة ادر كية». في تهارة:/المطافن» اإل عطاق 


)١(‏ التُوربين عستطقيط: محل ذو دولاب» يُدارُ بقوةٍ الماء أو البخار أو الهواءء لتوليدٍ الطاقة الكهربائية. د.س 


م١‎ 





الشكل 58,؟: هذا السَّدَّء فى يَهاكرا نانجال» فى البنجاب» هو أحدٌّ أطولٍ السدودٍ 
في العالم . 


كهربائية. وعلئ أيَةٍ حالٍ» فإنَ مجموعّ الطاقةٍ يبقئ هو ذاته» إذ إِنَّ الطاقةً لا تغيّرُ إلا 
شكلها وحشب. 
وكذلكٌ توجَدُء وبالطريقةٍ ذاتهاء طاقةٌ جاذبية» في الكتلةٍ الكروية» ويمكنٌ الحصولٌ 
علئ هذه الطاقةٍ بجعل الكرةٍ تنكمشٌ. ولقد اعتقد كالقن وهيلمهولتز أن الطاقةً التي 
تشمّها الشمسُ تأتي مِن هذا المخزون. تحَيّلْ ماضِيّ الشمسء عندما كانت أكثرٌ امتداداً 
وانتشاراً.. ومن خلال المَيْلٍ الجاذبيٌ الذي ذكرناه عن تقلُْص حجم الكرةٍ الممتدةٍ إلى 
حجم الشمس الحاليٌ» حَتحَرًر رُالطاقةٌ .. وهذه الطاقةٌ يمكنٌ تقديزهاء إذروّجِدَ بها تكفى 
البقاء الشمس مُيفُةٌ اليو 7 ليون غخام . ْ 
د فلسبوء الل تفمينماا تبك في النهناية بأنّنفترةً 7 مليوِنَ هام هي نفيرة دطويلة جذاً 
«النسبة إلى عمر'المخضاوةٍ الإنسانية» :فإنها ليست طويلة. بما يَكفِي'للشمس. :ذلك !لأنّ 
اتحديلتاتاريخ ا الشْيازك 0165م مدر والصمخور ١‏ الأرضية يَدُلّناعبلن: الهو لماو الشمسية 
ديبفغٌ 0ه ببلايين عامنققريباً. رضمو دليلٌ علئ أن مي اتشيع ءار رمتثللت. وبحَعَدَّلٍ 
:إشعلعها السخالئ» لفيوَةدَتقِوْبُ. :ميندذلك .:ووين اليؤاضح أَنَبوصفَة كالفن_-ميلجهوليز لا 
دتكفي _لتلبية :هذا المطلب. 
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الشكل 7,79: ]. س . أدنغتن . 


وهكذا فلقد عادتٍ المعضلةٌ إلئ أدراج الباحثين» مرَّةٌ أخرئ» في عشرينات القرنٍ 
العشرين» ونعني بها معضلةً أن نَجِدَ مصدراً للطاقة هرّ مِن الضخامة بحيتُ أنه يكفي 
لإبقاء إشعاع الشمس في معدَلِهِ الحاليٌ خمسة بلايين عام أخرئ علئ الأقل. ْ 

ولقد توصّل الفيزياويٌ الفلكيُ آرثر ستانلي أدنغتن 08غ88ذ500 .4.5. من 
كامبريدج؛ إلى الحلّ الصحيح» مِن خلالٍ بحوثه على تركيب الشمس الداخليّ . تَصَوَّرَ 
أدنغتنُ الشمسّ علئ أنها كرةٌ ساخنةٌ مِن الغاز تتماسك أجزاؤُها بفعل قوةٍ جاذبيتها الذاتية» 
وكما تخيّلنا نحن. ثم قام أدنغتن بوضع نظام لمُعَادَلاتٍ يِتْصِلٌ ببنية النجم الداخلية. ولن 
ندخلٌ في التفاصيلٍ التقنية لذلك هناء ولكننا سوف تُشِيرُء رغمَ ذلك» إلى الدليلٍ الذي 
قاد أدنغتن إلى إماطدةٍ اللثام عن مصدر طاقةٍ الشمس الغامض . 

وحتى نفهمٌ بُرَهانّهُ فلننظز إلى مِثالٍ نراهُ يومياً» وهو غَطَاسُ البحر العميق الذي ينفذٌ 
إل أعماق سحيقة تحت الماء. إِنَّ أحدَّ الآثارٍ التي سيّحِسٌ بها العطاسٌ هو ارتفاعٌ ضغطٍ 
الماء غليف كلما غوا ؤاة عمق :تبعة: الذاء :وشوف تفي الضبغط علق عمق 1١‏ أمعاز 
قرا كفت علا من علويعنة شطع النكون وياكن الفوفط قن الاردياك والتعال 
نفسه؛ أي أنه سوفّ يصِيدٌ ثلاثة أضعافه في مستول ٠١‏ مترأء وأربعةٌ أضعافٍ علل بُعْدٍ 
"٠‏ متراً تحت سطح الماء ومكقاب فلماذا؟ 


8م 


إن الضمغطء في مستوئ سطح البحرء هوّ نتيجة لعمودٍ الهواء الجويٌ الذي يحملّهُ 
سطحٌ الأرض . وكما أننا نحسٌ بأوزاننا لأننا مجذوبونَ كلّنا بقوة جاذبية الأرض» نحوّهاء 
فكذلكٌ يمتلك الهواءً الرقيق فوقّنا وزناً مثلّنا. إِنَّ الضغطء وبكلٌ بساطةٍء هو هذا الوزن 
مقسوماً على وحدةٍ مساحةٍ سطح الأرض . ويبلغٌ الضغط الذي يمارسُهُ الغلافٌ الجويٌ 
وز عشرةٍ آلافٍ كيلوغرام تقريبآ» مَوْرّعاً على مساحةٍ مربعةٍ مِن بتر واحد (انظز الشكل 
“ار (أ0). 





ه١‎ 


01161 5152© 





مصسسام ذمع عط 4ه عغطعاء/لا 


ع1 تعمهز لوع تمع 7 


م١‎ 


الشكل 7,70: نرئ في (أ) أن الضغط يزدادٌ في عمقٍ البحرهء لأنَّ أيّ سطح أفقيّ في 
ذلك المستوى يتوجبٌ عليه أن يتحملّ وزنَ عمودٍ الماءٍ فوقّه. أما في (ب) فإئنا نرى بأنّ 
الموقفٌ ذائَهُ يوجدٌُ داخلّ النجم» وأنّ الضغط يزدادُ كلّما اتجهّْنا نحو مركز النجم. 


3 


ويتوجبٌ علئ غوّاصنا العميق أن يتحمّل ليس وزنَ عمودٍ الهواءِ هذا وحدّهء وإنما 
وزك الحأو اقرف إيضا ا ال ا ولكن» ما علاقةٌ 


إن الضغطة يزدك داخل التجمء وكما نر في الشكلٍ ٠‏ (ب)ء كلما سِرْنا أعمقّ 
وأعمقٌ نحو داخل النجم» » مثلّما يزدادٌُ الضغطٌ كلّما تعمّقّنا في البحر. والفرقٌ بينَ البحر 
وبِينَ النجم هو أنَّ النجمَ يتكرَّنُ مِن الغازء بينما أنَّ البحرٌ سائلٌ. وتُنبئُنا إحدى معادلاتٍ 
أدنغتن كيفٌ أنَّ الضغطً داخلّ الغازٍ يتناسبٌ مع درجة حرارته وكثافته . 


وهناك فرقٌ آخْرٌ بِينَ النجم وبينَ البحرء إِذْ كما اكتشفٌ أدنغتن» فإنّ في داخلٍ النجم 
لمخزوناً هائلاً مِن الإشعاع» إن للإشعاع نفيه لضغطأ. وثّرينا اللعبةٌ المبينةٌ في الشكلٍ 
١‏ أنه حتئ الإشعاعٌ الصادرُ عن بُصَيْلَةِ المصباح الكهربائي يُمارِسٌُ ضغطاً. إِنْ الألواخ 
تَعكسُ الضوءًَ في إحدى جهتيهاء وتمتصّهُ في الأخرئ . وتُضفي العمليةٌ السابقةٌ دفعاً 
اعفد كار اللو ون الصباية اللؤعية ويقومُ صافي ضغطٍ الإشعاع بتحريكِ الألواح . 
وبالمثل؛ ٠‏ فإنَّ علينا أن نُضيفَ ضغط الإشعاع إلى ضغطٍ الغاذٍ في أعماقٍ الشمس 





العددل 1 : إن الضوءً الموجّة علئ هذه اللعبةٍ ذاتٍ اللوح الرقيق سوف 
يجعلّها تدورٌ يسبب ضغط الإشعاع علئ الأوراق المعدنية . 


لك 


الداخلء علا زادث درجه الحرارة -00 


ولاحظ بأنّ درجة الحرارة على سطح الشمس تبلغ حوالئ ١5/اه‏ ك 19 2)5750 
ولذا فإنَّ درجةً الحرارة في مركزها سوفٌ تكونٌ أعلئ مِن ذلك. ولقد أعطث حساباتٌ 
أدنغتن الجوات الرائع وغيرٌ العادىٌ. في أن درجة العرارة فى جرك جم كالشمين سوف 
كول اك و ٠‏ ملايين درجة. ا ال اه 
عالية لجسم فيزياويٌ كالتي جاء بها أدنغتن 

وعلئ أيّةِ حال» إن هناك شيئاً ما ناقصاً في صورةٍ الشمس الكاملةٍ هذو. إذ ما الذي 
حافظ علئ مِثْلٍ تلكَ الدرجة الحرارية لِلْبّ الشمس» وجَهّرّها بتلكَ الطاقةٍ التي تشعُها؟ 
لقد كان من اللي أنَّ الحساباتٍ تُشيرُ إلى مصدر للطاقة في لَب الشمس يقومُ بالائنين في 
آن. 

وَتَذَكْرَ أدنغتن اقتراحاً ل جي . ييرين 26,12 .1 فقامَ الآنَ يقترحُ كيف قد أمكنّ 
للشمس أنْ تتدبّرٌ أمرّ إنتاج مثلٍ هذه الطاقة العظيمة كل هذا الزمن الطويل. وكانت حُحجَهُ 
باختصارء كالاني: 

إِنَّ أَحَف ذرَّةٍ في الطبيعة هي ذرَةٌ الهايدروجينء إذ تتكوَّنُ مِن بروتونٍ وإلكترون. 
ولكنّ هذه الذرَاتِ لا يمكثها أن تحافظ علئ بنيتها في درجاتٍ حرارة الشمس العالية» 
نوى مترق! تخت لكب ونانيا من قلال الأسط اناف الس لعن امقدي نيا كيرا 
وهكذا فلذنوف تود توق يلك الذرات هناك وَعر تلوف بيددية إعناقة إل بكر اميق 
الإلكترونات . إِنَّ حالة المادة هذيء الى تنفضل فيها إلكترونات الرقاعن نواه ماف 
بحالة البلازما ©5)24 5:02د1م (انظز الشكل 3 . 

والذرةٌ المستقَرّمٌء والأعلى في كتلتِها بعد الهايدروجين» هي ذرةٌ الهيليوم مده تاعط) 
وهي تحمل بروتونيْنِ اثنين» وبالإضافة إلى ذلك» جَسَيْمَتَيْنٍ ائنتين محايدتي الشحنةٍ 
تُدعيانٍ بالنيوترونات 26100085 . ولقد وُجِدَ بأنَّ كتلة نواةٍ الهيليوم أقلٌ بقليلٍ يبن مجموع 
كُثَلِ نوى أربع ذراتٍ من الهايدروجين. وهنا قال أدنغتن بأننا لو افترضنا بأنّ نو أربع 
ذراتٍ هايدروجين قد اتحدث في عمليةٍ نوويةٍ فتحولث إلى ذرةٍ هيليوم؛ فما الذي حدتٌ 
للكتلة المفقودة. أي الكتلةٍ الناقصة 0666006 2255؟ إِنَّ قانون تكافؤ المادة والطاقة الذي 
جَسَّدَتُْ خصائصّةٌ الأساسيةً معادلةُ آينشتاين الشهيرة 8402- 8 (أي الطاقة - الكتلة * 
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(ب) بلازما في درجةٍ حرارة مرتفعة. 


الشكل 7,17 : قد تَفْقِدٌ الذرمٌ في درجاتٍ الحرارة العالية» بعضٌّ أو كلّ إلكتروناتهاء فتبقى على شكل أيون 
موجّب الشّحنةٍ. إِنَّ المجموعة المؤتلفةً للإلكتروناتٍ والأيوناتٍ تُكَوٌنُ ما يُعرَفُ بحالة المادةٍ البلازميّة 
221615 01 5416 135538[ط . ونرئى في )( مجموعةً من ذرّاتِ غاز محايدَّةٍ الشحنة في درجاتٍ حرارة 
معتدلة» أمّا في (ب) فنرى نوئ الذراتٍ وقد تمّ كَلَقّها وتَحَوَّلَ الغارٌ إلى حالةٍ البلازما. 


مربّع سرعة الضوء) يُخْبِرّنا بأنَّ المادةً الناقصةً سوف تظهرٌ على شكل طاقة. وهذه هي 
الطاقةٌ المتوفرة للشمس حتئ تشعّها. 

ولا تشكلّ الطاقةٌ التى تتواجدٌُ بهذا الشكل إلا جزءاً ضئيلاً من الطاقة التى تُكافى 
كتلة أربع ذراتٍ من الجانةر روت > وبالفعل» فإنَّ الحساباتٍ الحديثة تبيّنُ لنا بأنَ ٠‏ أجزاء 
فقط مِن ٠٠٠١‏ جزءٍ هي ما يتوفْرٌ لغرض الإشعاع. وعلئ الرغم مِن ذلك؛ فإِنَ هذا 
المخزونٌ لهو عظيمٌ جدأء حيتٌُ إِنَّهِ لْمْ يدم الشمسّ خمسة بلايينَ عام وحَسشب» بل إنه 
يكفيها لستة بلايينَ عام أخرئ. (ويمكنٌ لنا أن نكوّنَ فكرةً ما عن عَظمةٍ مصدر هذه 
الطاقة» بمقاييسنا الأرضيةٍ» مِن حساب أنَّ كيلوغراماً واحداً مِن وَقودٍ الهايدروجين 
المستحتح في التفاعلات الاتدماجية يسك أن يُدِيَمَ عمل مول للطافة بقوة شيعاواط 
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«- مليونَ واط» يعمل باستمرار لمدة عشرين عاماً) . 

ولكنّ عِلْمَ فيزياءِ الذرَةٍ كان» في عشريناتٍ القرنٍ العشرين» عِلماً ناشئأء ولم تَكُنْ 
طبيعةٌ القوةٍ التي تربطٌ النيوتروناتٍ والبروتوناتٍ إلئ النواةٍ قد عُرِفَت بَعْدُ. وبالنسبةٍ إلى 
علماء فيزياء الذرقء في ذلك الوقتِء» فلقد كانت أفكارٌ أذنفتق ا الغراية . 

ويمكنٌ لنا أن نر مَثَلاً علئ تلك العوائق التي حالث دو تَقَبّلِ تلك الأفكار . ٠‏ نحن 
نعلمُ بأنَّ الشحنات الكهربائية المتشابهة تتنافرٌ مع بعضها البعض» وَأن قوة التنافر» أو 
التباعدِء هذه تتناسبُ عكسياً مع مريّع المسافة بينهما (لاحظ أن لديناء مرَّةَ أخرئ, قانونَ 
التناشب العكسيٌ» ولكننا نتكلمٌ الآنْء وعلئ غير ما هو عليه الحال مع الجاذبية» على 
قوةٍ التنافر.) فكيف يمكنٌ إذاً لنوئ ذراتٍ الهايدروجين» والتي هي بروتوناتٌ موجبة 
السُّحِنةَء أن تقتربٌ مِن بعضها البعض» بما يكفي» حتئ تلتصقّ معاً لتكوين نواةٍ 
الهيليوم؟ 


كانت حُيَةٌ أدنغتن بأنّ البروتوناتِ» وفي درجاتٍ الحرارةٍ المرتفعةٍ جداً في 
الشمس » لا بدٌ أن تكون حركتّها في غايةٍ السرعةٍء بحيتٌ لا يُسْتَبْعَدُ أن يمكنّ لاثنتين 
منهما أن تتغلبا علئ العائق الذي يتمثّل فى قَوَةٍ التنافر فيقتربُ البروتونانٍ الواحدٌ من 
ا اا 
الفيزياء الذرية هذا الاستنتاجَ» واعتقدوا بأنَ درجة الحرارةٍ لن تكونَ عالية جدا بما يكفي 
للمساعدة علئ حدوث مثل هذا التفاعل . 
ونجد في كتاب أدنغتن الكلاسيكيٌّ ماه عط 01 سمتان كدق لممعاملنق أي البنية 
الداخلية للنجوم. والذي أَلْفهُ فى أوائل عشرينات القرنٍ العشرين» الرّدَ التاليّ عل منتقدي 
نظريته الذرية: 
نحن لا نتجادلٌ مع المنتقِدٍ الذي ينبئُنا بأنّ النجومً ليست ساخنةً بما يكفي لهذا الغرض. 
إننا نخبّرُه بأن يذهب ويجدّ مكاناً أكثرَ سخونة. . 
ولقد تمٌّ التغلبُ علئ هذا الخلافٍء في نهاية المطافٍ» لصالح أدنغتن. وفي أواخر 
ثلاثينات القرن العشرين كانت الفيزياءً الذريةٌ قد تطورت إلئ الحدٌ الذي صارث معة 
طبيعةٌ الالتحام النوويٌ أكثرٌ فهماً. إِنَّ قوة الجاذبية ما بِينَ جُسيماتٍ الذرة» أي البروتوناتِ 
والسوتوونات» عمل من دزت اعتبارٍ لكونٍ الحمنيات مكهونة كيربانة أم لا إن 
فلا هذه القوة قضِية جداء إذ إنها تكفُ عن العمل في المدئ الذي يزيد عل جزء 


0 


واحدٍ مِن ألفٍِ مليونٍ مليونٍ جزءٍ مِن المتر. أمَا داخلَ هذا المدىئ فإنها قويةٌ جداًء وإلى 
الدرجةٍ التي تجعلها ته تقَهّرٌ التنافرٌ الكهربائيّ ب بين البروتوناتٍ في النواة. 

وهكذاء ففي درجات الحرارة التي تزيدُ على عشرةٍ ملايين درجةٍء يمكنٌ لبروتونينٍ 
اثنينٍ أن يقتربا من بعضهما بما يكفي حتئ يَّعا في شَرَكِ القوةٍ النووية» ومن خلال مثلٍ 
هذا الاندماجء في مراحل عديدق تتكوّنُ النواةٌ الأكبرٌ للهيليوم في لب الشمس. وصارٌ 
في إمكانٍ هانز بيث عطاء86 385 (الشكل ”27,77» وهو عالِمٌ في فيزياء النواة»ء في 
4---21919 أن يستخدمٌ هذه المعلوماتٍ لتكوين أنموذج تصوّريٌ كامل للشمس. 


البرهان 

قد يبدو ذلك كلهء بالنسبةٍ إلى الشخص العاديٌ» أمرا مُثيراً ولكنْ تأْمّلِيَاً بحتا. إذ 
كيف يمكنٌ لنا أن نعرف حقاً إنْ كانَ اندماجٌّ نوويٌ كذاكٌ هو ما يحدثٌ فعلاً داخل 
الشمس؟ كيف يمكننا أن نتأكدّ إن كان أنموذجٌ الشمس المصنوعٌ هذا صحيحاً بدرجة 
9 

وكذلك فإنَ مِثْلّ هذه الأسئلة لَهُوَ أمرٌ محنّمُ ذ في الجلم أيضاً. إن التظرية العليقة 
يتوجبُ فحصّها مِن خلالٍ الملاحظة» قَبْلَ أن نتقبّلّها باعتبارها أمراً معقولاً. ولقد أعطتٍ 
النظريةٌ» في حالةٍ أدنغتن» علاقةً متفرّدةٌ بين كتلة النجم وإضاءته '9)أوههنصتدااء إذ كلما 


الشكل ”,7 : هانس بيث 
عطاع8 قمه1] . 
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ازدادتٍ الكتلةٌ كلّما ازدادتٍ الإضاءءٌ. وبالمثل» فلقد توقّعَتٍ النظريةٌ علاقةً ما بين الكتلة 
ونصف القطر. وأمًا في حالة الشمس» إن الفلكيينَ يمكئهم أن يقذْروا كتلةً الشمس من 
جذبها للأرض والكواكب السيارة الأخرى. وهكذا يمكننا أن نقدّرَ إضاءةٌ الشمس ونصفٌ 
قطرهاء وأن نضعها في مُخَطْطٍ ه ر طتوءعدتل 2 - 81 استناداً إلى اعتبارات نظرية 
محضة. ثمٌّ يمكثنا أن نقارئها مع موقِعها الذي حصلنا عليه مِن خلالٍ المشاهدة. ويتوافقٌ 
مدان اوت بعصا قور مار ولب ذلك وحده ]ذ لو فعا تهذا التمرين 
النظريٌ علئ نجوم ذاتٍ كُمَلِ أخرئى أكبرَ أو أقلّ مِن كتلةٍ الشمس» فلسوفٌ نحصلٌ على 
منحنى نظريٌ على مخطط ه .ر مِنَ النوع الذي نراهُ في الشكل 1,75. إن مقارّنة مع 
الشكل ,5 تُنبئُنا بأنّ هذا اللسحين لبن إل التتابع الرئيسيّ لتقم ذاته» 
التخطط بهن 5 


وهكذا يصيرٌ لدينا ليس فقط برهانٌ على صحَةٍ النظرية» بل وأيضاً معرفةٌ السبب في 
وجداننا للنجوم علئ التتابع الرئيسيَ. ولكنء هل يمكنُ لنا أن نكونَ طموحينَ بأكثر من 
ذلك» فنبحتٌ عن إثبات» أقوى مِن ذلك» علئ النظرية؟ وبالخصوص» ا 
وسيلة يمكنُ أن نقيسٌ بهاء بالفعل» درجة حرارة قلبٍ الشمس؟ قد يبدو ذلك مِمّا 
لا يمكنٌ التفكيرٌ فيه ليس لأنَّ باطنَ الشمس هو مِمَا لا يمكنٌ الوصولُ إليه وحَشبء بل 
آنه مما لمكن التظد إلبه أيقيا. إِنَّ جرم الشمس يِوْلّفُ كرةٌ معتمةٌ تمنعُنا مِن رؤية ماذا 
يحدث في باطنها . وعلئ الرغم من ذلك» فلقد وجدّ الفلكيونَ طريقة يلتفُونَ بها حول 
هذه العقبة. ولسوفٌ نوجل هذا التمرينَ إلى الخاتمة» لأنه يولّدُ لُغزاً جديداً لم يُمْكِنْ حَلَّهُ 
بعدٌ. 

لا بَلْ إن مئال الشمس لَيَدُلَنا على سبيل للوصولٍ إلئ حل لمعضلةٍ الطاقة التي تُواجة 
الحس البشرى الآن: إن النهناة ” القطية الكيمياقية لكوكبنا محدودةٌ» وهي قد لا تدومٌ 
طويلاً. ويقول البعضٌ بأنها قد تكفينا قروناً معدوداتء, بينما يقول الآخرونَ» متشائمينَ» 
إنها سوفٌ تُسْتَئْمَدُ خلال عقودء ولذا يتوججبٌ علينا أن نبحتٌ عن مصلدرٌ أخرى لتلبيةٍ 
حاجتنا من الطاقة. هل يمكتّنا أن نقومً بالعملية التي ما فتئتٍ الشمسٌُ تقوم بها منذّ أمدٍ 
بعيدِ» في مختبرٍ علئ الأرض؟ لقد تم فعلاً تجريبُ هذه العملية التي تُْرَفُ بالاندماج 
النوويٌ الحراريٌ سوتكنة تدعاعنصهسعط) «(أي اندماج وى الذرّاتٍ في درجاتٍ المخوارة 
العالية) في المختبر. ولقد تم الحصول توَآ على نسخة مُتَفجَرةٍ مُعدَّلةٍ مِن تلك العملية» 
ألا وهيّ انبل 0 طندهط دعع 250:0 وبإمكانات تدميرية هائلة. وما نحتاج 
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الشكل 7,74: يمكنٌ مقارنةٌ هذا المنحنئ النظري» الذي يُرينا كيف تتغيّرُ الإضاءةٌ 00511 نمتنال» ودرجة 
حرارةٍ السطح. باختلافٍ كتلةٍ النجوم, بالتتابع الرئيسيٌ للمخططٍ ه.ر للشكل 7,4. 


إليه هو نسخةً معذّلةٌ منها مُسَيْطرٌ عليها. ويتوجبُ علينا أن نجدّ وسيلةً للحصولٍ على 
ناتج ثابتٍ مِن الطاقةٍ مثلّما تفعلٌ الشمس . 

"لقسيه في هذهو الحالة» ميزةٌ عظيمة لا يمتلكها البشرء إذ إنها تُنْيِجُء بسبب 
كتلتها العظيمة» ا ع ير وه اده 
الشمس في حالة توازنٍ ثابت . ومن دونٍ اعتمادٍ للبشر على مِثْلِ هذه الجاذبية ذاتٍ القوَةٍ 
العظيمة» فإنَّ اختبارٌ الذكاء الإنسانيّ يكمنُ في الحصولٍ على سيناريو بديلٍ يقومٌ بتجهيزٍ 
بلازما ساخنة ولكنْ مستقرّة. وقد يكونٌ ذلك» إذا ما هو تم إنجازة فعلاً أعجوبة العِلّم 
والتقنية الحديثة . 

ونعودٌ إلى معضلة طاقةٍ الشمس ذاتِهاء إِذْ كم عساها أن تدومٌَ مع الطاقةٍ الحرارية 
الجر الع و لياه بالشكل الذي وصفته؟ إن الحساباتٍ تُشيرٌ؛ 50000 
إلى أن مخزونٌ الشمس من الطاقةٍ لم يكن كافياً حتئ تدوم منذُ خمسةٍ بلايين عام وحتى 
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اليومَ» وحَسْبء ولكنه يكفي لستة بلايين عام أخرى قادمة. إِنَّ الزمنَ الذي يُمْكِنُ فيه 
للنجم أن يسحبٌ من مخرونه الهايدروجينيٌ يعتمدُ على كتلته فالنجوم الأضخمٌ حجماً 
تدومُ أزماناً أقصرٌ بينما تستمرٌ النجومٌ الأصغْرُ فتراتٍ أطول. 


العمالقة الخُمْر 5اههنع 1680 
لقتنيل هايدروجيته الذي يندمج مكوّناً الهيليوم, وغلافاً خارجياً يتألف مِن الهايدروجين. 
بحن لكر باك ررضضة. صرارة الم ترب على امقر باارك راي في ماي بينما هي 
تنخفض إلئ آلافٍ قليلةٍ م من الدرجاتٍ في سطح غلافٍ النجم. وهكذاء ورغمٌ وجود 
ا فله سوف يكون أبرة بين أذ يتدمج مكؤنًالهيليدم؛ وهذا هو 
ل م فإنه لن يعودٌ قادراً على الصمودٍ أمامَ 
59 و الجاذبي نحو الداخل ا 0 0 العظيمة الماع والمادةّ الساخنةٍ تقار 
الطاقة تدخ هل الششرط حي عافية [لمتجافطة عل لب اندم هيد تعاض التجاديي . 

وهكذا فإِنَّ قلبٌ النجم بتقلصٌ . 
وعلئ العموم» فإذا ما تقلصث كتلةٌ غازيَةٌ ماء فإنها تميلُ إلى التسخين. وهكذاء 
ل ا ولساتدرت ري الم براي 


الشكل 73,58 : عندما ينتهي النجم من 
دمج كل ما لديه مِن الهايدروجين الذي 
يمكنٌُ دمجه. يصبحٌ لديه قلبٌ مِن 
الهيليوم» وغلافٌ خارجيٌ يتألفٌ أساساً 
مِن الهايدروجين» في درجة حرارة أقلّ. 
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الطاقة للنجم. وما عَساهُ ذلك التفاعلٌ أنْ يكونَ؟ وهل إِنَّ بوسعهٍ أن يبنيّ نَوَىَ ذرية أكبر 
حت من وحدات بناء الهايدروجين والهيليوم؟ 

نظرة تاريخية 

ظلّ العديدٌُ من علماء الفيزياءء يتصارعونَ في خمسينات القرنٍ العشرين» يعد 
المعضلة. ولقد أوحث دراساتٌ البنيةٍ الذرية» ولأولٍ وهلة» بإمكانيةٍ أن تستمرٌ عمليةٌ 
الاندماج النوويّء من حيتُ الأساسء نحو بناء نَوَىء أكبر. ويمكنٌ تخيّل مد صعوبة 
ذلك في المثالٍ الآني 

افرض أنك تُقِيمُ جداراً حاجزاء بوضع طبقاتٍ مِن الحجارةٍ إحداها فوقٌ الأخرئ. 
ولكنّ الجدار يصيرُء بعد وصوله إلئ ارتفاع معيّنِء غير مستقِرٌء وتَنهارُ طبقائه كُلّها. 
فكيفٌ يمكتُك أن تُواصلَ العمل إذا؟ 

كانت مُعضلةٌ دمج النُوَئ تتمثل في أن خطوتّك التالية؛ بعد صنع نو الهيليوم» 
تتضمِنٌ جَمْعَ نواتينٍ من الهيليوم معأ أو جمعاً لنواقٍ كل ين الهيليوم والهايدروجين . 
وسوف تُكوّنُ المجموعةٌ المؤتلفةٌ؛ في أيٍّ مِن الحالتين» نواةٌ غيرٌ مُستقرٌةٍ تتجرّأ إلى 
ألعزاء أصسر: 

تمّ حَلَّ هذه المعضلةء وبشكل جريءء عاوبية عا المررياء العدكية نري هودن 
هالاو 1:64 مِن كامبريدج (الشكل 1,5). وجادَلَ هويلٌ بالقولٍ بأننا بدلاً مِن أن 
نبحتٌ عن اندماج لنواتئْن» فلماذا لا يكونُ لدينا اندماجٌ لثلاثِ منها؟ (وفي مِثالٍ الجدارٍ 
الحجريٌ فإنَّ وضع حجارةٍ فوقٌ الأخرى قد لا يُعطي تركيبةٌ مستقرَةٌ» ولكنّ رَضْفَ 
ثلاث أحجار معاً قد يكونُ حلا ناجعاً). واقترح هويل أنْ ثلاث نَوىٌ للهيليوم قد تندمجٌ 
لتكوين نواةٍ مستقرةٍ من الكاربون. 

وفي واقع الحالٍء فلقد حَطَرَ هذا الاحتمال في بال الآخرينَ مِن قَبْلُء ولكنّ 
صعوباتٍ لا قِبَّلَ لهم بها وَاجَهَْهُم . ولنتذكز بأنَّ اندماجاً لثلاثِ وى مِن الهيليوم يمكنُ 
أن يَحدْتٌ» شريطة أن تَصِلْ الثلاثُ كلها المكاث ذاتَهُ في الوقتٍ ذاته . ولمّا كانت هذهو 
تتحركٌ في اتجاهاتٍ كيفما انه َقّقَء فإنَّ فرصةً حدوث ذلك لَهِيَ فرصةٌ ضتئيلة . وهكذا فإنَ 
عمليةٌ مبنية علئ مِثْل هذه الأحداث النادرةٍ لسوفٌ تسيرٌ ببطء شديدء ما لم توجَد وسيلة 
ما للتعويض عن بطها . 

وهاهُّنا وَجَدَ هويْلُ الحلّ. فلقد اقترح» للتعويض عن تُدرةٍ حدوثٍ اصطدام 
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الشكل 7,85؟: ب "ف ه (81 7 87)» والمقصودٌ بهم: مارغريت بيربدج» 
وجيوفري بيربدج» وويلم فاولر مع فريد هويل . 


لجسيمات ثلاثةٍ مِن هذا القبيل» أن تتضمّن عمليةٌ الدمج تفاعلاً رَنَاناً غمهسمعم 
همءةء<. فما هو التفاعلٌ الرّنان؟ إِنْ الرنينَ 6ع مقدمدعى فى اليرت عر هلدا 
وعندما يُدَوْزْنُ 65هناط عازف الكمان أوتارَ آلتِه الموسيقية» ا تذهاء كإنها تون تعفن 
الثغمات المرسيف: أي أن ترددات ذبذباتٍ الأوتارٍ تُوافيُ ذبذباتِ الهواء في تجويف 
الآلة» فتكونٌُ النتيجةٌ تضخيمَ هذه النغمات. ويعْرَفٌ هذا التوافقٌ التامُ ارين وان الأره 
ليَتَخَطئ مِثال الصوت المذكور بالطبع» حنَّى إِنّه لَيَشْمَلُ ظواهرٌ أخرى يَحدّثُ فيها توافقٌ 
في الترددة : 

ويتوجَبُء فى التفاعل النوويٌ الرنّانِ ههناعةءء عوعاءنده غصهدهومم» أن تتمائلّ طاقةٌ 
التو العاف المشاركةٌ مع طاقة وى 'الكاضوق :الحديدة المتكونة» ثماما ‏ .ويكون حدوث 
التفاعل» في هذهو الحال» محتملاً جداً (مثلما يتم تكبيرٌ نغماتٍ الكمانٍ بالضبط). وهذهٍ 
الاحتماليةٌ العاليةٌ تعرّض عن ثُدرةٍ حدوث التقاءِ لثلاثة أجسام. ولقد قال هويّل إِنّه ما لم 
يود يقل هذا الرنين» فلن يكونّ تَمّةَ إنتاجُ في النجم ذو شأنٍ للكاربون. وبعبارةٍ أخرئ. 
فحتئ يكونَ النجمٌ مصدراً للطاقةٍ المستمرَةٍ» مِن خلال الاندماج النوويّ» فإِنَ مِن 
الضروريّ وجود حالة رنين كهذه. 
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وعندما قامّ هويْل بزيارة لمؤسسة كاليفورنيا التقنية» عام 1455؛: متسلّحاً بهذا 
البرهانٍء طلبَ مِن علماء الفيزياءٍ الذرية أن يتحققوا إِنْ كانت توجدّء في نواةٍ الكاربون» 
حالةٌ للطاقة كهذه. ولقد تنبَأً أن تكونَ هذه الطاقةٌ أعلئ بقليلٍ من حالة الطاقةٍ لذرة 
الكاربونٍ القياسية قال عن 1و كهذوء في لغة الفيزياء لوف بأنها في حالةٍ مُثارَةٍ 2ه 
اه 3م6عنه. ولكنّ الحالة المُثارةَ لا تدوم طويلاً» إذ إِنَ النواةً تعودٌ إلى حالتها 
القياسيةٍ الاعتيادية مِن خلال تحرير الطاقة الزائدة. إنها الطاقةٌ ذاثها التي يَسْتَدِرُ النجم 
حاجتّهُ منها حتى يستمرٌ في توهّجه . 

ولقدكاة شياو الثرة ستكي إزاء هزه الترلمئلة الكاناف ون النواكية: لول هيت 
هنا المواجَهة التي حدئث» مِنْ قَبْلء بين أدنغتن وبينَ علماءٍ الفيزياءِ الذرية!). ولكنْ» 
وعلل الرغم مِن كل ذلك» فلقد قرّرَ وارد والنغ» وويلي فاولن» واخجخرون في مختبر 
كيلوغ للإشعاع» بمؤسسة كاليفورنيا للتقنية» أن يتفخصوا هذا التوقع الباديّ الغرابة من 
عام لفيزياء النجوم» ولقد وجدوا أنَّ هويْلَ كان مُحِقَّاُ» فالحالة المُثارةٌ لنواةٍ الكاربون 
بوجوةة فعلة اوكيا ينا سويل بالضيط: 

ولقد كانَ لِهويْل» وكما سوف يتبيَنُ في الفصل التالي» دافِعٌ آخَرُ للوصولٍ إلئ هذا 
التنبؤ الرائع؛ وهو دافع مفروض عليه بأقوى من حاجةٍ انيدم إلول أن يستمر في توهجه 
حتئن بعد استنفاده هايدروجيئه القابلٌ للاندماج كله . ولكن» فلنتابع الآنّ عمليةً تطوّرٍ 
النجم . 

عندما يصبحٌ النجمٌ ساخناً بما يكفيء ولْتَقْلُ بدرجةٍ حرارة مائةٍ مليونٍ درجة» فإِنَ 
نوَىُ الهيليوم التي كانت ترقدٌ خاملة حتئ الآن سوف تشارك في تفاعلٍ اندماجيٌ جديد. 
إنْ مجموعة مِن ثلاثِ وى هيليوم يمكنٌ أن تتّحدَ معأء لتكوين ذرةٍ كاربونٍ» في تفاعل 
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الشكل 3,737 : تلتحمٌ ثلاث نُوىٌ للهيليوم معاء في العملية التي اقترحها مويل 
لتشكيل حالةٍ مُثارة لنواة الكاربون (الني تظهرٌ علئ شكل كرة مُطَلَّلَة)» وشحلل 
هذه لتكوين نواةٍ الكاربونٍ القياسية» مع تحرير لبعض الطاقة . 


1١و‎ 


رنان. وتكونٌ ذرةٌ الكاربون في حالةٍ مُثارقء وتتحلل إلى الوضع الاعتيادي مُحَرّرةٌ الطاقة 
(انظر الشكل /1,؟) . فلننظر كيف يوَنّدُ ذلك كلَّهُ في بنية الذرة ككل . 

إِنَّ تفعيلَ مصدر جديدٍ للطاقة يؤدي إلئ تجديدٍ الضغوطٍ داخلّ مركز النجم» فيَكفٌ 
هذا عن الانتكماش. وهكذا لسوفٌ يكونٌ فى إمكان هذه الضغوط أن تتغلّبَ علن الجذب 
إل الداخل والمتولن عن جاذبية مركن النجم ل ا 0 
مخلدة بمركز النجم وحذه. يعرامي لمات ليون قي الوضم الحدي فإنة 
كفيس يقذا شحورطا مف اندة فقس ان الوقيع ل جارج رع كف العلدت 


الخارجىّ يتوسع تدريجاً» ثم هو يستقرٌ في حجم جديدٍ قد يكرنٌء كل بساطةء أكبرَ 
من حجمه الأصليٌّ بمائةٍ مرّة. وكذلكٌ يزدادُ معدّلٌ الطاقةٍ الناتجةٍ» أي أنْ النجمَ يصبح 
أكثرٌ إضاءةً . 
بسبب توسّعهء إذ قد تنخفضٌ درجةٌ حرارة سطحهٍ الخارجيٌّ بضعةً آلافٍ من الدرجاتٍ أو 
أكثرٌ. وإذا ما تذكرْنا مناقشئّنا لتناب درجة حرارة سطح النجم مع لونهء فإِنْ النجمّ 
الذهبيّ سوف يتحول إلى اللونٍ الأحمر عند توسّعِه. ار 
وهذا هو عملاقنا الأحمرٌ 24واع 60<. ولسوفٌ تصبحخ يمنا كذلك عندها سكيد 
وقودها الهايدروجينيّ القابل للاندماج» وهنا قد تبلغ الشمسٌ درجة من الكبّر تبتلع معهاء 
بالتأكيد» الكواكبَ السيارةً الداخليةَ كعُطاردٌ لإكتاهت2465» والزُهْرَة قتامع77. والأرضء» كما 
وما الذي سوف يحدثٌ لِسكَانٍ هذا الكوكب السَّيارِء أي الأرض» عندما تبتلعٌهُ 
الشمسٌ"''؟ فلتأملْ أن يكونوا قد بلغوا درجة مِن التطور يُمكنٌ لهم معها أن يغادروا 
الأرضٌ في الوقتٍ المناسبء. وقبل أن تسوءَ الأمورء وهم قد يُفضَّلونَ أن يستقرّوا على 
أحَدٍ أقمار المشتري أو علئ مَقْرْبَةٍ منه. وعلئن أية حال فإنّه لا داعي إل القلق في وقينا 
الحاضرء ما دامت هذه الحادثةٌ تَبِعْدُ عَنّا ستةَ بلايين عام في المستقبل! 
)20 انظرْ كتاب «القيامةٌ بين العلم والقرآن», للمترجمء طاء دار الحرف العربي» بيروت ,)1١999(‏ للتفصيل 


في مصير الشمس والأرض . 


١٠١١ 


وقد يّروقُنا أن ننظرَ إلئ قِصَّةٍ الأستاؤ الذي كان يشرحٌ ذلك كلَّهُ لتلميذه: في 
المقهئ. إذ اقترب منهما شخص كان يجلسٌ على مقرب منهماء مترنحاء ومتسائلا بوه 
مُتَعكر بالهمٌ : «أستاذً! هل سمعثُكَ تقول إِنَّ الشمس سوف تبتلعٌ الأرضٌ في ستةٍ ملابينٍ 
عام؟»»: فأجابه الأستاذُ قائلاً: «كلا يا سيديء لم أُقّلُ ستةٌ ملايين عام» ولكنْ ستةً 


بلايين». وتنهّدَ الوَجَلٌ المُترنّحْ حينئذٍء قائلا : اليس بي مِن حاجة إلى القلق 1 


مِنّ العمالقة إلى ا 

وهكذا فإِنَّ لدينا نظريةً تن ارالك موادت بتار براك جل يديره ايع 
وتطوّرهٍ بعد أن استنفدٌ وَقَودَهُ الهايدروجينيّ. ويصبحٌ النجمٌ حيئها أكبرَ حجماء وأبرد في 
سطحه الخارجيٌ» ولكنه أكثرٌُ إضاءةٌ من قبل» أي أنه يسيرُ في مخططٍ ه 506 مبتعداً عن 
التتابع الرئيسيّ 5601067206 2120812 نحو وّ اليمينٍ وإلة أعليةء ”يك توجد النجومٌ العملاقة. 
والسؤال التاليى هو: كيف تتكوّنٌ النجومٌ الأقزام؟ 

سوف ثناقش سيناريو نشوءٍ النجم وتطوروء بعد مرحلةٍ العملاقٍ الأحمرء في 
الفصلٍ التالي. لكتنا يُمكنّنا أن ننظرٌ إلئ النجوم الأقزام باعتبارها إحدى النهاياتٍ الممكنة 
لهذا السيناريو. إنها تظهرٌ عندما لا تتبقئ لدى النجم أَيَةٌ كميةٍ إضافية مِن الوّقودٍ النووي 
ومن أيٍّ نوع كان. وإِنَّ من المنطقيّ أن نسألٌ عمًا سوف يحدثٌ للنجم في ذلك الطور 
من حياته . 

وكما قد نتوقّعٌ؛ فلن تكونَ هناك مقاومة ذاتُ بالٍ للتقلص الجاذبيّ الذي يصيبٌُ 
النجم» إذ سوف تبدأ قِوى الضغطٍء في غياب أيٍّ توليدٍ للطاقة» بالتناقص إلى أقل مِمَا 

إليه النجمٌ لَتَحَمُلٍ قوةٍ الجاذبية. ولكن» هل سوف يُسْمَحُ للجاذبية بأن تسود 
الموقفٌ في كل حالة؟ 

والجواب هو «كلا». إذ تَحَيّلْ أنَّ المادة» في حجم ماء قد تمّ ضغطها بصورة غير 


)١(‏ أَوَحَسِبَ الإنسانُ أنّه قادرٌ علئ أن يُقَدْرَ أجَلَ الشمس» وغيرٍ الشمس» ٠»‏ مِمَا في هذا الكونٍء وهو لا يقدِرٌ 
علئ التنبؤ بأصغر زلزالٍ في الأرض التي هو يعيش عليهاء ورغمٌ كل ما طرأ عل قدراتِه من تقدُمٍ كبير» 
ورغمَ ما عندّه من أدواتٍ الرصدٍ والبحث؟ فما بالك بالشمسء ذلك الجرم البعيد؛ الذي لا يمُكنٌ أن 
رخا لوعن رلا "أن كرت مه بده أر مايضاةة من أجهزةة ال أجل لسر : والكونٍ كله لا يعرثُهُ إل 
خالِقٌُ كل شيءٍ سبحانه وما أمرنا إل واحدة كلمح بالبصر» [القمر: .]0٠‏ وأن يصيرٌ في مُكْنَةٍ الإنسانٍ أن 
ينتقل إلى كوكب آخر ثم ينفعْهُ ذلك الانتقال لَهُوَ وهم آخر. د.س 
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محدودة. لَسَوْفَ تزدادٌ كثافتُها» وسوف يجىء الوقتٌ الذي تصيرٌ فيه ذرَاتّها كلها متراصّة 
ومضغوطةً جدأًء ولسوف يتدخل تحديدٌ ا ذو طبيعة ميكانيكية كميّة (مِن الم 
صقي في هذو المرحلة. ويصبحٌ هذا التحديدٌ مُناسِباً لنظام مُحْتَو على جُسيماتٍ 
عديدة متمائلة من المادة من النوع المُرْمْيوني ]1 ممتصصع؟ عط غأه 2121166 (الْمَرْميونات 
5هنصمة؟ هي جسيماتٌ متماثلةٌ تلفٌ حول نفسها كالتالي: 25/١‏ 29/7.... والأمثلةٌ 
الرئيسيةٌ لها هي الإلكتروناتٌُ والنيوترونات)» وفي حالةٍ النجم الأبيض القزم» فإنّ هذه 
الجسيماتٍ هي الإلكتروناثٌ . 

نحن نتذْكرٌ بأنْ ذراتٍ النجوم لوحك في العادةء» على شكلٍ بلازما 12528م» وأنْ 
الأيوناتٍ ذاتٍ الشَّحنةٍ الموجبة معزولةٌ عن الإلكترونات ذاتٍ الشّحَنةٍ السالبة. وحالةٌ أي 
إلكترونٍ نموذجىٌ تحدّدُها طاقتّه» ورَحمُةُ «تناكمعص:مص وَلَمُهُ حول نفسيه طامة. والقاعدةٌ 
الميكانيكيةٌ الجديدة للكمٌ التي تصبح عاملةً هنا هي أننا لا يمكنُ أن نُجدّ مِغْلَ هذيِنٍ 
الإلكترونَيْنٍ في الحالة ذاتهاء والويحم واتّجاه اللّفٍ والطاقة ذاتها ثانا . ولمًا كان عددٌ 
الحالاتٍ المتوفرة للإلكترونات» في أ طاقة معيِّئَق دوذ لذن درجات سُلّم الطاقة 
تصيرُ متباعدةً أكثرٌ وأكثرٌ مع تقلّص النجم؛ فلسوف تقارِم الإلكتروناتث» في المادةٍ عالية 
الكثافة» تقارْبّها الوثيقٌ إلى ما هو أكثرٌ مِن حدٌ مسموح. ويُقال عن الإلكتروناتٍ التي 
ل 1 هذا الحدٌ بأنها أصبحتٌ مُنْحَلَّة 66221 . 

وَتَعْرّف هذه القاعدةٌ بمبد| الاستبعادء ليولى عامتعسلم ممتوتااءعة و'لدة2»: يسبةً 
إلى عالم فيزياء الكمات وولعافق يولي النحهه .ل وهو ما يؤذي إلئ تراكم ضغوط 
جديدةٍ ع بالضغوط الانحلالية 5585م (ع658ممع06 . إِنَّ هذه الضغوط هي التي 
توقف أيّ تقأّص إضافيٌ في النجم . 

حَدٌ شاندر اسيكار غتسننا! تقطئاء25تلسقط) عذال" 

استخدمٌ رالف هُوارد فاولر 70716 .216.51 في أواسطٍ عشريناتٍ القرنٍ العشرين» 
وهو فيزياويٌ من كامبريدج» هذه النتيجة لإيجادٍ حالاتٍ توازنٍ لنجوم شديدةٍ الكثافة لم 
تَعْدْ تملكُ وقوداً نووياً متبقياً للاحتراق. وفي مثل هذه النجومء فإنَ الضغطً الانحلاليّ 
يكبح النزعة الجاذبية لتقلص النجم. ولقد وجدّ فاولر أن مِن الممكن إسنادٌ نجوم كن أنه 
كتلةٍ كانت» وإبقاءها في حالاتٍ انّزان. ولسوف تشم مِثل هذه النجوم بإشعاعاتٌ خافتة 
جداً مسحوبةٍ من مخزونها التجاذبيّ؛ وكما نَجِدُ في فَرْضِيّةٍ كالفن ببلميرض الى أشَرْنا 
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الشكل 58,؟: س . شاندراسيكار. 





إليها سابقا في موضوع الشمس. وذلك يعني أن النجومٌ سوف تتقلصٌء ولكنْ ببطءٍ 
شديد. ولسوف تستخدمٌ طاقة الجاذبية المتحرّرةً في العملية حتئ تشعٌّ ضوءها الخافت. 
وسوف 2 هذه 00 البيضاء . 
هناك المزيد مِمّا هو آأت. 

ابتدأ سوير أمانيام شاندراسيكار. وهو شاتٌ 'هنديٌ من مدراس 3 بالتفكيرء » عام 
21 في هذه المعضلة. وهو علئ متن باخرةٍ تُقِلهُ إلى إنكلترا حيثٌ كان متوجهاً لَِيِلٍ 
شهادةٍ في البحث» فوجد ثغرةً في برهانٍ فاولر. ويمكئنا أن ندرك هذه المعضلة بالمِثالٍ 
النركه فاشك 

وا لا كنل نالماة. ولما كان للدلو مقطعٌ عَرَضيٌ محدودء فَإِن مستوأة 
مسأ حل بالارتفاع كلما أضفنا إليه مزيداً مِن الماء. وفي حالة النجم القزم الأبيض» فإِنَّ 
انضغاط المادة» مع مَبدٍ بولي» يتبّئانِنا بأنه لا يمكنُ استيعابُ الإلكتروناتٍ إلا بعددٍ 
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محدودء وفى ي أي حجم كان وإلئ حَدٌ معيّن من الطاقة ناذا أ ريز امات و ا 
الإلكتروناتٍ في حجم معيّنٍء وكما هو حادِتٌ في حالٍ استمرارٍ النجم على تقلْصِدء 
فَلايَدٌ أن يرتقع مسو طاقة الإلكترونات» وكما يحدث للماء ء في الدلو. نَم إن 
االكمروناك دم عندما تَرِيدٌ طاقتّهاء ؛ بالحركة بصورة أسرع. ولفذا كان يوضع 
شاندراسيكار أن يتوصل إلول أنَّ شرعات النجوم الأكبر حجماً قد تقتربٌ مِن سرعة 
الوم 

ولقد أظهرَ ألبرت آينشتاين 1612وهة 56والى» في عام 1405. أنْ الأفكار الغامضة 
عن قياس المكانٍ والزمانٍ تحتاجٌ إلى المراجعةء للمحافظة على انسجايها مع الظواهر 
الملاحظةٍ في الكهربائية والمغناطيسية. ويتوجبٌ» نتيجة لذلك» أيضاً تخليصٌ قوانينٍ 
الرعوين الكل الى اماما عليه بو تبني القن الشابع شر وصارت الفرانين 
التحدئدة و بنظرية النسبية الشخاصة 091897ا712 01 15601 [دأءءم5 56 (انظر الفصل 
الخامسٌ لتفاصيل هذه النظرية). وصارت تعديلاتٌ قوانين ن الحركة النيوتنية ذات مغزىٌ 
بالنسبةٍ إلى الأجسام المتحركة بسرعاتٍ تقتربٌ من سرعة الضوء. ولذا فقد قال 
كنائد زاسكان إنذا عه أن 0 نظريةً النسبية الخاصة في حالةٍ النجوم الضخمةء 
وليسٌ قوانينَ الحركةٍ لنيوتن ا 

قام شاندراسيكار بالبحث في هذه المعضلة» وسرعانً ما وجدّ بأنّ اعتمادٌ الضغطٍ 
الانحلاليٌ علئ كثافةٍ المادةٍ يتغيّرُ في النظام النسبي» فالنجومٌ الأصغرٌ هي ألْيّن. وهكذا 
فلقد توجّبٌ تعديلٌ نتيجةٍ فاولر الأولى. المؤسَّسةٍ علئ الأفكارٍ النيوتنية . ولقد وجد 
شاندراسيكارء علئ وجهٍ الخصوصء بأنَّ ثَمّة حذاً لكتلة النجمء لا يمكنُ فوقَهُ إِسنادَهُ 
بإحداث ضغوطات انحلالية. ويبلغُ حَدٌ الكتلة هذا ١,4‏ مِن كتلةٍ الشمس . ويعني ذلك أنَّ 
النجومَ التي تمتلكُ كتلاً أكبرَ ب /5٠‏ مِن الكتلةٍ الشمسية لا يمكنها أن توجدّ على شكلٍ 
أقزام بيضاء . 

وله قا هذه النتيجةٌ مثيرةً فعلاًء وهي ينه ويصوزة مدهشة» كيف أن قواغد 
العام الصغير 7014 يمكنٌ أن تحدّدٌ صفات أجسام عظيمةٍ كالنجوم . ولكنْ عندما 
قامّ شاندراسيكار بعرض النتائج التي توصّلَ إليها على الحشدٍ المّهيب لفلكيّي الجمعيةٍ 
الفلكية الملكية. ٠‏ في الاجتماع التقليديٌّ للجمعةٍ الثانية مِن كل شهرء في كانون الثاني من 
عام 0197 فلقد استُقْبلَ بطريقة غير ودية» ولم يكن ذلك متوقعاًء ومن أدنغتن نفسه 
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اعمط 








الشكل 7,79 : نرى» في الشكلٍ العلويّ» كيف يرتفعٌ مستوى الماء في الدلو» عندما نسكبٌ فيه المزيدَ من 
الماء. وكذلك :قن لعل » فى الدجم الحتيفة يَزِيدُ من كثافة الإلكترونات» وهو ما يؤدي بها إلى أن 
تشغل مسعويات أعلئ. وأعلئ من الطاقة» بيئما هي تملا كلّ المكانٍ المتوفر ولكن المحدود. 


وكان أُثَّرْ الكتلة الحرجة البالغ هذاء في النجوم الأقزام البيضاء» هو ما أزعجٌ أدنغتن 
في نتيجةٍ شاندراسيكار. وبينما يمكثنا أن نستريح مطمئنينَ إلى أن النجومٌ دون هذا الحدٌ 
يمكنها أن تستمرٌ في وجودها باعتبارها أقزاماً بيضاءء فما الذي يمكنٌ أن يحدتٌ لتلك 
ا ا ا 
الإشعاع, رلك كعاساها ل تاه لهذ العملية؟ قال أديط : 
... سوف يَظل النجمٌ يشعٌ ويشعٌ» وينة يتقلص ويتقلص ٠‏ حت يَصِلَء وكما افْتُرض» إلى 
الو اوري ان الا يار الاك و سي رياز كاين الو الا 
مِن الانبعاث» فيتمكن فيتمكن النجم عندئذٍ من أن يجد السلامَ أأخيرا: .. وقك تتدخلٌ أحداثٌ 
مختلفةً لتقا النجمء ولكنني أريدٌُ حمايةً أكبرٌ مِن ذلك . إنني أعتقد أنه يجب أن يكونّ 
ثمةَ قانونٌ للطبيعة يحول دونَ أن يتصرف النجمٌ بهذه الطريقة المضحكة. 
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وهكذا فلقد أحسٌ أدنغتن بأنَّ الحُجَجّ التي ساقّها شاندراسيكارء للوصولٍ إلى مثل 
هذا الاستنتاج «المضحك؛. لا بد أن تكونَ مغلوطة. ولقد ذهبَّتُ هيبةٌ سلطانِه 
وشخصيته» البأعثيْن علئ الاحترام والثقة» بعيداً في تكوين الانطباع لدى اجتماع الجمعية 
الفلكية الملكية بصواب رأيه . 

وعلزل الرغخ من :للف #علقك ايك غير بان :انث اسيكار كان تلن «صوات» وطن 
الحد علئ كتلةٍ القزم الأبيض الذي استنتجه يُعْرَفُ بِحَدّ شاندراسيكار عقداءاءعهمةسددا0 
غنسئا. وصارَ يتوجبٌُ أن تكونٌ كتلة الأقزام البيضاء ء دونَ هذا الحدٌ. ولا تزال 
الملاحظاتٌ» حتن الآنَّء تؤيدٌ هذه النتيجة. 


ولكنْ ماذا عن تلك النجوم غيرٍ المحظوظةٍ التي تتجاورٌ كتلّها ذلك الحدّ الأعلئ؟ 
لقد كان أدنغتن » ويا لَلسْخْرِيّة مُصيباً في هاجسهٍ بالق السشوة إلى مستقبلٍ هذه النجوم . 
ولكنّ توقعاته عمًا يتوجبٌُ علئ الطبيعة فِعلَّهُ لم تتأيذ قنك أن لني "كدقف اعادت 
على تجاوزها للتوقعات الإنسانية» وبما يؤدي إلى نتائح أكثرّ إثارةً مما قد يتَخْيَلهُ عقلٌ 
.0 

ولو كان أدنغتن قد أحدّ نتائج شاندراسيكار مأخدّ الجدٌ لكان حار على شرف التنبؤ 


بوجود الثقوب السوداء 5ع01ط 6ل13ط. وهناك المزيدٌ عن هذه القصّة فى الفصل السادس . 


200 لا يصِم أن نتكلْمَ على الطبيعةٍ وكأنها عاقلةً فاهمة! لا بل وكأنّها الخالقةٌ المُبدعة! فتعالى الحَالِقٌ سبحائّة 
خَالِقُ كل شيءٍ ومليكة» علئ ذلك عُُواً كبيراً. فليستٍ الطبيعةٌ عقلاً مُفكُراً! ولا الماذهُ خالقةٌ نفيهاء أي 
موجِدَُها ين العَدّم! فذلكَ كله مُحال» ؛ فصارٌ لا بُدَّ مِن أن تُكَرّرَ فنقولٌ بأنَّ مَنَ خَلَقٌّ الطبيعةً وسُئَتها 
وقوانيئها التي تنتظمُها جميعاً إِنّما هو الخال سبحاته. 


أأغرودةٌ مِنْ غير مابلبِل؟ أأنشودةٌ عو شور تكسا 
أصدوخة ين غير عنتليب؟ ‏ أمؤجوة ين غيرماموجذ! 
ولقد عَرَفَ رَبهُ بذلكَ قسُ بْنُ ساعِدَةً الأياِيُء حينما أنشدّ: ْ 
اليَعوَه اتدل علين التعين :: 


57 روالقك 
والاقدام تدل على المُسير. . 
أرضٌ ذاتٌ فِجاج. . 
وسماءً ذاتٌ أيراج. . 


ألا نَدْكُ على العَلِيٌ القدير؟ د.س 


الأعجوية (؟) ‏ 


بدك ًُ ع و ص 
حدث تمند قرونا 

ما هو القَاسِمُ المشترّك بين ما يأتي: بين أمبراطور صينيٌ مِن سَّلالةٍ سائع البجاكية؟ 
وطبيب عارفٍ مِن الشرقٍ الأوسطء وقبائل الهنودٍ الحُمْر في شِبهِ القارّةٍ الأمريكية» وكلهم 
ينتمي إلئ القرنٍ الحادي عشرء وبين فلكبيّ القرنٍ العشرين؟ 

هل يبدو هذا السؤالٌ أشْبَهَ بمْزْحة عملية؟ إنه قد يكونُ كذلك فعلاً! 

والجوابٌ المُلْمْرْ هو أنهم كانوا شهوداً على حَدَثٍ كونىٌ مذهل لا يزال يتكشّفٌ لنا. 
نه حَدَثُ شْهِدَ على الأرضء أُوَلَ مرّةٍء في الرابع مِن تموز عام ٠١54‏ للميلاد» ولكئّنا 
لا نزالٌ ندرسٌ آثارهُ الكارثية حتئ اليوم» ولسوف يستمرٌ الفلكيون في بحوثهم عنه لسنينَ 
قادمة . 
لأعاجيب الكون. 

فلنبدأ بذلك الصينئٌ الذي ندينٌ له بالإبقاء علئ مُدَوَّناتِ تعودٌ إلى تسعةٍ قرونٍ مَضَثْ 
ونصفي القرن. 

النجمم الضيف 

في مُدَوَّنَةِ تاريخ سلالةٍ سائغ الحاكمة لهو بنغ يوك» تمّ وصفُ الحَدَّثِ التالي: 
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في يوم جي - جوء وفي الشهر الخامس مِن عَهْدٍ جي هُوء ظهرٌ «نجمّ ضيف»» في 
الجنوب الشرقيّ من ثين - كونء. وبِعَرْض عذةٍ سنتمتراتٍ . ثم إنه خبا بِعَدَ مرور أكثر من 
عام . 
ناا عنن:ذلف لذ" اتتكون ؟تزاعيك أمققك لكام ده مانا رمد بلقو جأنة 
نجمٌ ضية ؟ِ 
حت نحصل علئ أجوبة لأستئلتناء لا بد مِن أن نعود القهقرئ ألفاً مِن السنين» إلى 
التقليدٍ الصينيٌ الذي كانَ سائداً آنَيِذِءِ حيثُ كان الأمبراطورٌُ الحاكمٌ ينظرٌ في السماءء 
باحثاً عن أيه «نُذّْر؛ مِنَ اللَّهِ القادرء فيما لو حدتٌ أنَّه قد مال عن جادَةِ الاستقامة والعدلٍ 
الضيّقة . وحتئ لا يُضْطرٌ الأمبراطورٌ إلئ أن يدفم ثمناً غالياً بسبب إخفاقه غير المُتَعَمّدِ في 
إدراكِ هذا النذيرء فلقد كان يتوجَبٌ عليه أن يتحقّقٌ من مُراقَبِةِ السماء اليَقَظّة. وكان من 
واجبات مُئَجَم 5]:010865ة القصر أن يُحافظ علئ اليقظة والانتباه» وأن يُعْلِمَ الأمبراطور 
الحو الواني ادلي مز إليه: في ذلك السّياق. 000 00 
هو التاريخ الذي يوافقٌ المَدُوَنَة الصينيةً في تقويمنا الحديث. ويُشيرُ تعبيرُ «النجم 
الضيفي» إلئ أن النجمَّ لم يكن موجوداً في السماءٍ مِن قَبْلِ ذلك الحدث» وبالأصحٌ لم 
يكن مُشاهداً مِن قَبْلُ. وبالمئل» وبعدّ انتهاء ذلك الحدثء» فلقد اختفئ ذلك النجمُ مِن 
السماء. وكان مِن عادة الصينيينَ أن يَصِفُوا مِئْلَ تلك الأشياء العابرة باعتبارها ضيوفاً فى 
السماء . وتم تسجيل رؤية هذا الشيءٍ في اليابانٍ أيضاء إذ كان المنجَمونٌ يحتفظونَ كذلك 
بسجلاات شديدة التدقيق عن السماء. 
ولقد صارَ ذلك النجمْ الذي رُبّما كان أبهت من أن تُمْكِنَ رؤيئه من قَبْلء متوهّجاً 
جد وإلئ درجة أمكنّ معها مشاهدثه حتئ في ضوء النهارء بينما كان عند حُلولٍ الليلٍ 
أقوئ توهجاً بِحَمْس مرَّاتِ مِن الكوكب السّيار» الزُّهْرَق في مُقتبَلٍ النهار أو في أواخرٍ 
المساعء لا بَلْ كان فى إمكانٍ المرء» عندما صارٌ توهجة أعظعَ شيع أن ةا هلم ونه 
ولكن النجمم الضيف لم يُحافظ على توهجه الأول» وصار ضووؤه يخبو. ويمكئنا أن 
نستدلٌ اليوم» وبمساعدة المدوّنات القديمة مَرَةَّ أخرئ» على أنَّ ذلك الشيء كان مَرْئيَاً في 
ضوءٍ النهارٍ لحوالئ ثلاثةٍ وعشرينَ يومأء وفي الليلٍ لنحو مِن سنَّةِ أشهّر. ثم إنهُ لم يَعْدْ 
في نهاية المطافٍ» وبعد عامَّيْنء مرئيّاً. ويَدل الاتجاه المُدَوّنُ الذي شوهد فيه علئ أنه 


1١٠ 


كان يقع في بُرْج الثو ر للن8 عطاآه سمتتهلاءأكدمء عط مز مدهل ئغع772 . ولكنْء ما 
الذي نراه اليومّ هناك؟ 

يُرينا الشكلٌ 7,١‏ صورءً ذلك الموقعء حيث إنئا لا نرئ بالعين المجردة أَيّ شيء 
فيه. وثرينا الصورةٌ تركيبةً مُثيرةٌ أشبة بالغيمة» مع خْيَيْطاتٍ تبرز منها. ولقد دَكْرَ شكلّها 
الفلكيينَ بحيّوانٍ السّرطان» ولذا فقد أطلقوا عليها اسم سديم الشّرطان هاناطءلة طهي0 . 
وفهها كوم أض تحقية الآن تند وار معاد لبن مطهرء' المضفازنت نخدا فاته ليد أن 
يكون شيئاً عنيفاً للغاية . ٠‏ 

ولسوف نعودٌ إلى هذه الصورة المثيرة مرّةٌ أخرئ . ولَْنْظَرْ أولاً إلى دلالةٍ أخرئ علئ 
رؤيتهاء مِن مكانٍ آخرٌ مختل جداً من العالم. 

رسومٌ علئ الصخور 

قام ويليم سي .ميلّرء عام 21948 بطبع كُتَيّبِ برعايةٍ من جمعيةٍ المحيطٍ الهادئ 
الفلكية؛ فقدَّمَ الدليلَ علئ أنَّ هنود ييوبلو» في شمالي أمريكاء قد شهدوا حَدَتَ عام 
4 ؛ وستجلوة ليس علئ الورق» وإنما من خلال رسوم علئ الصخور لا تزال ماثلة 
للعيانٍ حتئ اليوم . 

ويّرينا الشكلان ؟,” و",” نوعيّن مختلفيّن مِن الصّورء إذ نرئ فى الشكل الأول 
كتابة تصويرية» أي بالصُورِء وهو ما يُعْرَفُ بالبكتوغراف ااوهمهماءنم» وهي رُسِمَتْ على 
الصخر بدهانٍ أو طباشيرَ (أو بصخر يكتبُ مِثْلَ الطباشير). وقد وُحَدَتْ ع الرسومٌ في 
منطقةٍ ناقاغو كانيان. وأمًا الشكل الثاني فإنه يُرِينا نقشاأ على الصخر منحوتاً بآلةِ حادّة 
طمزاعهناعم» وهو يجيء من منطقةٍ وايت ميسا. وبالطبعء فإنٌَ الهلال» في هذه 
النقوش» هو القمرٌ. ولكنء ما هو هذا الشية المستديرٌ قريب منه؟ ثم لماذا يتوجة 
الهلالانٍ بصورةٍ متعاكسة في الرسمين؟ 

يمكنُ للمرءٍ أن يتحقّقّء وبِيْسْرء مِن خلالٍ الرسوم الصينيةٍ القديمة» مِن أن القمرّ 
كان هلالاً عندما شوهِدٌ ذلك الشيء أولَ مرَّوٍء وكان أكثْرَ ما يكونُ توهجاً. ويُعبَقَدُ بأنَ 


6١(‏ 268- الحرف السادس من الأبجدية اليونانية. 
18101 الثوري. لاحظ أن أصل الكلمة عربيٌ. و11005' هو برخ الثور. 
8 البرج - الكوكبة» أي مجموعة من النجوم الثابتة» فالكوكبةٌ غيّرُ الكوكبء لأنَّ الكوكب 
واحد لا جمعٌ. د.س 
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الشكا ل :5,١‏ يُمَئْل سديمٌ السرطانٍ البقايا المتنائرة لنجم شوهدٌ وهو ينفجرء من قِبَلٍ 
الفلكيينَ الصينيين» #افي عام 1564م ولقد أعيدٌ تركيبٌ هذه الصورة من قَِبَلٍ 
ديقّد مالن» عن صورة التقطها المزقاث هالي عممع5ع1ء1' عله في ستيناتٍ القرن 
العشرين . 


النجمّ الضيفٌ كان قريباً مِن القمر بما يكفي لرسمهما معاً. وفضلاً عن ذلك فلقد وُحِدَثْ 
هذه الصورٌ في أمكنةٍ كان يسهل رؤيةٌ الأفق الشرقيٌ منها. وإذا ما أخذنا بنظرٍ الاعتبارٍ أن 
منظراً كهذا لا بد أنّه كان مرئياً على مقَرُبَةِ من الأفقٍ الشر قي فإنَ بإمكاننا أن نعلّقَ أهميةً 
على موقع هذه الصور. 


هل يمكنٌُ أن تمثُّلَ هذه الصورُ مشهداً هو أكثرُ حدوثاًء ومعروفٌ للناظرين» وهو 
سوق أو احتجاثٌ» الزعرة؟ يعتقد مبلر بأنّ الأمر ليس كذلك» لأنّ هذه الخسوفات 
تحلث يه كل سق قلويل : ٠»‏ وعندها فَإِنَّ المرء ليتوقعُ أن يجدّ المزيدٌ من مِثْلٍ هذه 
الرسوة في اكد العطفة» وكذايكرن الأدز الم اتيس بأد القبائل لورتكن تدم ء 
َ العادةّ» بِالقَلَكِء ولكنها تأثرث تأثراً طاغياً بذلك الحدثٍ البالغ التدوة» وال العحد 
الذي جعلها تخْلَدَهُ علن الصخر. 


١1 


الشكل 7,1: كتابةً بالصورء من 
منطقةٍ نافاغو كانيان. رهي قد تسجَلٌ 
حَدَثاً فلكياً فريداً رآهِ البرويو الهنود, 
عام 84 ١1م.‏ 


الشكل ”7,7: نقش علئ الحجرء 
مُسبجلاً الحدتّ ذاته» كما وُصِفَ في 
الشكل 5.”, وقد وُجِدَ فسي 
وايت ميسا. ْ 





١ 


أما'قيما بخص اتجاة الهلاليخ المتعاكسئن + فإنّ هيلر يعتقد بأن الفنائين قد يكوتون 
رسموا أحدّ الشكلين من خلالٍ النظر إلئ الشيءٍ الأصليٌ مِن فوقٍ أكتافهم» وربما التبس 
البمين والنناز علييي» إذ كيف يمكنُك أن ترس هلالاء وظهرُك مُواجهٌ له وأنت ناظرٌ 
إليه من فوقٍ كتفك؟ حاو 0 


رؤيةٌ في الشَّرقٍ الأوسط 
في 19 من حزيران» عام 219174 وفي رسالةٍ إلى المجلة المرموقة نيتشر 056ا4هل3, 
قدّمّ كينيث بريكرء مِن مؤسسةٍ ماساشوسيتس للتقنية» وألينور وألفريد ليبر» من القدس. 
برهاناً علئ أن المنظرٌ المثيرٌ ذاتّه كان قد شوهدّ وسُْجَلَ في الشرقٍ الأوسط. من قِبَّلٍ 
طبيب مسيحي مِن بغداد. واسمه ابن بوتان 8116812 102 . . ورغم أنه لم يكن فلكياً أو 
منكيا محد نأ فلقد كان اين وتان يكل معاضرية من الأطياءة» مهتم باحتمال أن تكون 
الأمراض علئ الأرض متعلَّقةٌ بأحداثِ كونية. وقد دُوََتْ سيرهُ حياتِه في موسوعةٍ 
للتراجم الذاتية قامّ بها ابن أبي أصَيْبَعَة لالم دل حوالئ عام 5م حيثُ 
قام بتسجيل روايته . وثُلقي مُقتطفاتٌ مترجمةٌ مِن هذا التقرير ضوءاً على هذا الموضوع : 
لقد حَدَنَتْ واحدةٌ من الأوبئة المعروفة في زمائناء عندما ظهرٌ نجمٌ مشهودٌ في برج 
الجوزاء (التوأمِيِن) نسنء©.؛ عام 155 للهجرة. ولقد دُفِنتْ في خريف ذلك العام 
أربعونَ ألفٌ نفس. في كنيسةٍ لوقاء بعد أن امتلأتٍ المقابرُ في القسطنطينية. . وعندما 
ظهرٌ هذا النجمٌ المشهودُ في برج الجوزاء. . فلقد تسبْبَ في حدوث وباء تفشئ في 
الفسطاطء عند انخفاض منسوب النيل » في زمن حدوثه عام 14465ه. 
وتُقابل السنةُ الهجرية 4 الفترة من ١4‏ نيسان 94١1م‏ وحتئ ١‏ نيسان 68١٠م‏ 
والتي تشمل التواريحٌ التي شاهدً فيها الصينيونَ النجمّ الضيف. وقد غلل المؤلفون 
التعارضٌ مع عام 545ه المتعلّقٍ بوادي النيلٍ بخطإ في النقلٍ من قِبَلٍ ابن أبي أصيبعة . 
ذلك لأنَّ التاريَ» في مكانٍ آخرّ مِن الموسوعة ذاتِهاء هو السنةٌ 447 هجرية فعلا. 
ينبتو أن ان موجاة كان تقية إلى أن ذلك الشدت: فرعت يفا ١‏ رسك الوا قي 
الكريف الي صيرها الحفمن عسوت الليز. نهذ يدل تلك الجلاط فى لصيف عام 
)١(‏ كما أننا نرئ» في الرسميْن» شيئاً آخرّ بارزاً غَمَلَ هؤلاء عن ذكره» وأعني به أن الشية المستديرٌ يقعٌ إلى 


أسفل ويسارٍ الهلال» وهو يوحي بأنَّ الرسمين يصوّرانٍ الشية ذاته. وهو لا بد أنه كان مثيراً جداً فحفرٌ 
نفسّه فى الذاكرة. د.س 
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4 الميلاديٌ» وهو ما يتفقٌ مع التاريخ خ الصينيٌ الأكثر تحديداًء وهو تموز مِن عام 
4 الميلاديٌ. 


.وماد ل ترح مح الت فسديمٌ السَّرطانٍ يقعُ في كوكبة الثورء 5 

يشير ابن بوتان إليل رج الجوزاء. ولكنن إذا ما أحذنا بنظر الاعتبارٍ المبادرّة 2200001 
المُطَردة لمحور دورانٍ الأرض» فإنَّ سديمّ السرطانٍ كان ظهِرٌ في برج الجوواء قل القن 
سنةٍ تقريباً . 

وشكذا يصي لديا كلانه سعنادة متسعقةة للمعلورفاة قير ل تقامدة حدت قو 
في انديق العبيو و التانان الى قر قي سياه رركن لقم ل ال رس فى غرلي الها 
بالإضافة إلئ قارّة أمريكا في نصفب الكرةٍ الغربي. ولكنْ» اذا لكاتر حا د با ل 
الهندٍ أو من أوروبا؟ لقد كان عِلمْ الفلكِ مزدهراً : فى الهندٍ انذاك» ولا بدٌ أن مِثْلَ ذلك 
الحدث كان قد شوهدّ في مكانٍ ما علئ الأقلُ مِن شبهٍ القارةٍ الهندية؛ رغم حقيقة أنَّ 
تموز يقعٌ في فصل الرياح الموسمية 70025002. وقد يعودُ ذلك إلئ قَلَةَ الأحاديث 
العدونة هى الهدده. والتن قرتقك إل تلك الحقية التارينفية: ركان التاكيد» .فى الدراساتك» 
يَنْصَبُ آنَذَاكَ على قراءةٍ الكثب القديمةٍ بأكثر مِن اهتمامه في إبداع الكثبِ الجديدة . علق 
الرغم مِن ذلك» فلقد بُذِلَتْ جهودٌ للعثور على مدوناتٍ قديمةٍ ترقئ إلى تلك الفترةٍ مِمَا 
قد يحتوي على مَراجِعَ م أخرئ لذلك الحدث. 

وأترتق أوزوبا من كل ذلك 5 ولماذا أحفق الأورؤنيوة فتهي هد الحذت 
رغم تقاليدهم العريقة في حفظٍ وكتابة المخطوطات؟ يقولُ الفيزياويُ الفلكي فريد هويل» 
والمؤرّخٌ العلمىُ جورج سارتون؛ كل علئ حدة» بأنَّ المعتقدات الدينية» حينيلٍء كانت 
ول ان للد عالق قن حلي الكرين الوضها العا د اعمال ك3 كان واس “ديد 
كالتي نتحدّثٌ عليها لن تُعتبّرَ معقولةٌ أو ممكنة التصديقٍ بما يكفي لتوثيقها. وهكذا فلرْبما 
اختار علماءٌ الأذِيرَةٍ أن يتجاهلوا ما قد رَأَوْهُ م أعينهم! ْ 1 

ولكن» فَلْتَعْدْ مجدّداً إلى الفهم الحديث لهذا الحدث . 


4 وجاء في كتاب «تاريخ الخلفاء»» للسّيوطيّ » في أحداث سنةٍ ثمانٍ وخمسينَ وأربعماثة للهجرة» في زمن 
القائم بأمرٍ الله العباسيٌّ» ما يلي : «وفيها ظهرَ كوكبٌ كأنه دارةٌ القمرِ عأئ هألَتُهُ - ليله تمامه بشعاع عظيم» 
وهال الناسّ ذلك وأقامَ عَشْرٌَ لَيالٍ ثم تنافَصٌ صْوؤُهُ وغاب» ٠‏ أقو ل: وَلَعَنّ السيوطيّ غَلِطَ في التاريخ. 
د.ا سس 


مُسْتَسْعِن السّرطان الأعظم 720172عمنة طهء0) عط]' 

في حوالئ عام 21177١‏ عثرٌ طبيبٌ وفلكيّ إنكليزيٌ يُدعى جون بيقّز على سديم في 
كوكبة الثور 7815005. وفي عام 172/8 ابتدأً تشارلس مسيير بِتَشْرٍ فهرسِهٍ الشهير للأشياء 
السديميةٍ الساطعة في السماءء ومُيّرَ هذا الشية الساطعٌ بالرقم 361. ويّرينا الشكلٌ ",١‏ 
هذا الشيء المنير. وكما قُلنا سابقأء فلقد اكتسبّ هذاء في أواسطٍ القرنٍ التاسع عشرء 
سم , ساديم السَّرطان خاتاطع[] طون بسبب حْيَيْطاتِه ه التي هي أشبه بحيوانٍ السرطان. 
وبموقعِه الذي يتوافقٌ مع المدرّناتٍ الصينيةٍ القديمة» وبيئته الطبيعية التي تتماشئ مع 
مُخلْفاتٍ ذلك الحدث. فإِنَ الفلكيّين وا: ثقون بأنّ النجمّ الضيفٌ لم يَحْنَفٍ في واقع 
الحال» ولكنه لا يزال موجوداً علئ شكلٍ سديم السّرطان. وهذا السديمٌ يبعدُ عنّا 65.٠‏ 
نيل ضوئية تقرباً + :نينم ميلم الماع العبة العلة سكل :ا قله يلغ م8 إلى ٠‏ 
سنين ضوئية . 

وهكذا تإن .هذه هي يقايا/ذلك الخدت الذي د شهدَهُ الصينيونَ قبل تسعة قرونٍ ونصف 
القرن» والتي نراها اليوم. وقبلَ أن تُحَلّلَ الحدتٌ ذائَهُ: فلنبتعذ قليلاً لنستكشف عاملاً 
للحيطةٍ والحذرٍ الذي يتوجَبُ علئ الفلكيّ أن يتحلَئ به عند تفسيره للصور الكونية""'. 

صُوَرٌ مُصَلْلَة 

يُرينا الشكلٌ 7,4 صورةً لامرأةٍ نَقِفُْ إلى جانبٍ طفلة صغيرة. إِنَّ الفهمَ الطبيعي 
لصورة كهذه هو أنَّ المرأة هي أمَّ للطفلةٍ الصغيرة. ولكنْ ماذا لو أخبرتُكٌ بأنّ الأمرّ هو 
العكس؟ قد تقول بأنّ ذلكَ غيرٌُ ممكن. . . . ما لَمْ تكن الصورتانٍ قد البُقِطتا في زمنين 
مختلفيِْنِ ثم تمّ وضعهما معاً. لقد التْقِطثْ صورهٌ الأمّ عندما كانت طفلةً صغيرة وأمًا 
صورةٌ البنث فلقد أَحِدَّتْ حديثاً. 


اك 00 لم كي و 
كن لسن بيدا عا الت لك رده ا مه 0 
لإكمالٍ رحلته إلينا. وبعبارة أخرئ, فِإنّ الصورة تُنبئنا عما كان يبدو عليه ذلك المصدرٌُ 


1١‏ تُذْكُرُ القارئ بأنّ السنةَ الضوئية هي المسافةٌ التي يقطعُها الضوءٌ في السنةٍ الواحدة» وهي تَمْرْبُ مِن حوالى 
عشرة آلافٍ بليونٍ كيلومتر. د.س 


الشكل :,”: في صورة الأمّ - 
البنتِ هذه من هي الأم؟ 





قبل ألفٍ عام» وليس عمًا هو يبدو عليه اليوم. وهكذا فإننا إذا ما نظزنا إلى نجميِن 
اثنين» في صورة ماء فإننا لا نراهّما كما هُما عليه اليوم. وقد يبدو نجمٌ أقربٌ إلينا أصغرٌ 
عمراً من نجم بعيدء ولكنّ الحقيقية قد تكونُ عكسٌّ ذلك" . 

ونعودٌ إلى سديم السرطان» فنقولٌ بأنّ ما نراهٌ في الصورة يَقَعُ على بُعْدٍ 50٠١‏ سنةٍ 
تقريباً عئا. فعندما رأىئ الصينيون «النجمّ الضيفت»» عام 54١٠م»‏ فإِنّ الحدثٌ كان قد 
جرئ قبل 500٠‏ عام مِن ذلك. وكذلكٌ إذا ما نظرْنا إلى الشكل 7,١‏ اليومَ» فإننا نرئ ما 
كان عليه الحالُ قبِلَ 50٠٠‏ عام مِن الآن. وإذا ما أردنا أن نعرفٌ ما الذي هو عليه الآنء 
فإنَّ علينا أن ننتظرَ 50٠١‏ عام أخرئ. 


)١(‏ وقد يبدو النجمٌ القريبٌ إلينا شيخأً. ولكنٌ النجمٌ الأبعدّ منه قد يبدو قَبَيَاَ ولكنه في واقع الحالٍ قد شاحَ 
وصارٌ عملاقاً في دور الاحتضارء ولكنٌّ ضوءه الذي نراهُ الآنَ إنما هو صدرّ عنه مُلْ كان شابَا يافعاً. د.س 


١١١/ 


النجوم المنة لمنفحرة 

وأما وقد أَزَّلْنا سوء الفهم الناجم عن عامل الزمن» فلنستكشف ما حدتٌ فعلاء 
الليعتاترة ين كل المدوتاك حول اللحلاك» :ونا يتمتل به عن النظريات: المؤدعة ححول 
النجومء فإِنَّ الجواب هو أن النجمم قل أصبح ممتشهرا أعظمَ 0000 0 معظمٌ 
غلافه الخارجيّ في انفجار عملاق. 

ولماذا انفجرٌ ذلك النجمُ؟ هل كان ذلك حدثا استثنائياًء أم إِنَّ النجومٌ كلّها تنفجد؟ 
وهل شاهدٌ الفلكيونٌ انفجاراتٍ مُسْابِهةٌ في السنين الأخيرة؟ 

لوف شال هذهو الأمغلة كلناء ولكنْ ليس بالضرورة بالترتيب ذاته الذي جاءتٌ به 
فى السؤاقء مكاحده مدلا 'الشوال الاح أرلك القن وف بقدد غدتان اسان 
مُشابهان». فى مجرَّيّنا نحنٌ» مجرة درب التبّانة 2137© 733 24111698. ولقد شاهد 
الفلكئٌُ المشهور تايكو براهى 817826 19010" مستسهراً أعظمٌّ» في عام 91/5١1م.‏ وبعد 





الشكل 01000 إن مجرّتناء مجرة درب التبانة 017 م10 1117ل هي مجموعة مِن مائة إل مائتيٌ بليون 
ال ا ا ا م ا ار 
.6" سنةٍ فصوئية. لماركون لوحتيل عط لسر دعن قرت .ركز ا ل د 
الجهة الأبعدٍ مِن القرص» كالنقطةٍ 8 مثلا. وبسبب الامتصاص الناجم عن المادةٍ البينية في المجرّقء فإِنْ 
كل هده الفمسيعراق العتلمن اللا تمعن وزيتها ين المرقع 3 ولكنّ المستسعراتٍ القريبةً ماء في مواقع 
مل ض سوف يمكنٌ مشاهدثهاء ولكنّ أعدادها سوف تكونُ قليلةٌ نسبياً. 


)١(‏ تعني كلمةٌ 71008: حرفياً. الجديد» وهي تُطَلَّقُ على ما صارّ يُعرَفٌ بالنجم المتفجرء أو المستسعر 


١18 


ثلاث عقودٍء وفي عام ا شاهد مُساعِدَهُ السابق والفلكيُ المتميّرُ بذاته جوهانز كبلر 
تعامع ]ا 5ع ممقطمل مكيرا أعظمّ آخر. ولم يُشَاهَدُ أى مستسعر أعظمّ آخْرَ منذ ذلك 
التاريخ » بل ومنذُ استخدام الهزقاب (التلسكوب) في علم القَلَكِ (عام 8 اام ولكنّ 
ذلك لا يعني أن المستسعراتٍ العظمئ تحدثُ في مجرّتنا بمعدّلٍ مرَةٍ في كل قرونٍ قليلةٍ 
من الؤمان». بل يقد بأنها أكدة حدونا بكمرء إذ يشجز في مجزتاء في المعدل» لهم 
واجد كل عشري عانا متروباء نوكه يفنا ف الشكر 8ه عولان الميد شاف 
الأطراف» ولأنَّ الضوء الآتيّ مِن مناطقها الأخرئ يتَمٌ امتصاضه. فإنَ مُعظمّ تلك 
الأحداث محجوبٌ عن أعيئنا . إِنَّ المستسعرات العُظمياث الثلاثة التى أمكئنا رؤينّها قد 
دك هي الك الجر القريب انين المموزة . ا 

وعلئ الرغم مِن ذلك» فلقد تمَثْ مشاهّدةٌ مُسسعراتٍ عُظْمَياتِ في كلّ عام؛ وهي 
تُعَرَفْ في كل عام بِحَسَبٍ تسلسلها الزمنيّ» بامتكاء اسروك بسني وهكذا فإِنَّ 
المستسعرٌ الأعظم 4 1987 كان أول واحدٍ منها يُشَاهَدُ في سنة 1941. ولسوف نذكرٌ 
المزيدت عن هذا المستسعر الأعظم بالذات» فيما بعد. 


ونأتي الآنَ إلئ السؤال: لماذا تنفجرٌ النجوم؟ 


نشوءٌ وتطوّرٌ النجوم العملاقة 
لقد حَدَسٌ كيلر «عامء؟]1. في كتابه المطبوع عام »١1١5‏ والموسوم باسم بحث في 
النجم الحديد 21078 516118 ©«1., بِأنّ المستسعرٌ الأعظم 2600108 قل يكونٌ نتاجا لتركز 
تصادفيٌ لجُسيماتٍ المادةٍ في السماء. وقد قَدَّمَ ما وصفَهُ بأنه : 
2 ليننن زأبئ الخاصّء ولكنه رأيٌ زوجتى. فلقد دُعِيتٌ إلا العشاء بالأمس. وكنتٌ 
مُرْهَقَاً مِن الكتابة» وكانت السّلَطَهُ التي طلبنُها موضوعة أمامي. وقلتٌ: «يبدو أنْ لو قد 
طارَ الإناءٌ عار ون اساي وأوراقٌ الخْسٌ» وحبيباتٌ الملح» وقطراث الماع 
والخلء والزيتٌ» وشرائ تح البيض» في الهواء في الأبدية» فلقد يحدثٌ أخيراء وبفعل 
المصادفة» أن تنج السلطة منها). وأجابتنى حبيبتى : : التعمء ولكنّها لن تكونّ لذيذة 
كسلطتى هذه . 
إنَّ المستسعِرٌ الأعظعَ.ينشأء في صورته الحديثة» كنتيجة نهائية لتطوّر النجم بالغ 
الضخامةء وهي مرحلةٌ يصلّها النجمٌ العملاقٌ الأحمرُ عندما لا يعودٌ قادراً علئ المحافظة 
على توازنه. ولكنْء كيف تنشأ هذه الحالة؟ 
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لقد ناقشنا موضوعٌ حالةٍ العملاتيٍ الأحمر 5]86 818014 560, لنجم كالشمسء» فر 
الفصل السابق» وهي حالة يبلعُها النجمٌ عندما يكونُ قد استنفدٌ وَقودٌه الهايدروجينيٌ 
وجول إلى استخدام وقودٍ آخرء وهو اندماجٌ الهيليوم. ولقد وجذنا أنَ حدوتٌ هذا التغيُرِ 
في داخلٍ النجم يؤدي إلى اتج غلافه الخارجيّ . ويؤدي توسع م وانتشارٌ غازات الغالافي 
الخارجيٌ إلى تقليل درجة حرارة سطح النجمء وهو ما يؤدي بالنجم إلئ أن يبدوَ أضخمّ 
حجماً ولكنْ أكثرٌ احمراراً. ْ ْ 
تتاب هذه القضّةً ابتداء مِن هذه المرحلة؛ إذ يُرينا الشكل ,"7 حالة النجم بعد أن 
يكونَ قد استنفدٌ الهيليومَ الموجودّ في مركزه كله في عملية الاندماج. وسرت حدر 
الجزْءٌ المركزيُ منه الآنَ علئ الكاربونٍ» مُحاطاً بغلافٍ مِن الهيليوم الذي ليس مِن 
السخونة بما يكفي حتئ يُدِيمٌ اندماجه: وهذا بدوره يحيطه غلافٌ من الهايدروجين الأكثر 
برودةً. ولأنَّ النجمّ لم يَعْذْ لديه ما يسحبّه مِن مخزونه مِن الهيليوم» فإنَّ النجمّ يجدٌ نفِسَهُ 
مرّةَ أخرئ في مرحلةٍ مصيريةٍ من عمره. 
نحن نتذكرٌ بأنَّ عمليةَ توليدٍ الطاقةٍ المركزية هي التي حافظتث علئ درجةٍ الحرارة 
والضغط العاليّيْنِ في مركز النجم جم إذ إنها تحافظ عليه في حالةٍ توازنٍ ضدٌ نزعةٍ التقلص 
نحو الداخلء والناتجة عر ن قَوَةٍ جاذبيتها الذاتية. وبتوقفٍ مصدر الطاققٍء لا يعودُ هناك 
من مانع يمنمُ تلص مركز النجم نحو الداخل. وقينها كدت “لك يفا لذ كه 


الشكل 7,1: يتكوّنُ النجمٌ العملاقٌ 
من ثلاث طبقاتٍ» ويقع الكاربونُ في 
الداخلٍ منهء والهيليوم في غلافه 
الداخليٌ» وأمّا الهايدروجين فهو يقعٌ 
في قسمه الخارجيّ 
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الشكل 1",7: تملك ذرَةُ الكاربونٍ ١7‏ بُسيماًء بيئما تحتوي ذرةٌ الهيليوم علئ أربعةٍ منها. وينتجُ عن اندماجهما 
تكوينُ نواةٍ أوكسجين ب 15 جُسيماً. وتظهرٌ البروتوناتٌ على شكل دوائرٌ مليئة؛ بينما تظهرٌ ال: لنيوتروناتٌ علل 
شكلٍ دوائرٌ مفتوحة. إن هذه العملية تحر مِن الطاقةٍ ما يُمَكَنُ النجمّ من الاستمرار في توهجه. 


إذ يصبحٌ مركرٌ النجم» بسبب تقلّصوء أكثرٌ سُخونةٌ» ويصلٌ إل مستوى يبدأ معه 
تفاعلٌ اندماجيّ جديد. ويجتذبُ هذا التفاعلٌ نُوى الكاربونٍ في المركز» ونُوى الهيليوم 
الموجودةٌ أيضاً قريباًء لصنع نواةٍ هي أكبرُ حتئ مِن ذلك. وهي نواه الأوكسجين (الشكل 
ل" 

ولهذا التفاعل ثلاثة آثار. لهات ٠»‏ بالطبع؛ أنَّ تزويدَ مصدر جديدٍ للطاقةٍ يُمكنُ 
النجمّ من أن يتومّجٌ بقوةٍ متجددةٍ وإضاءةٍ زائدة. وثانيهماء أنه يجعلٌ مركرٌ النجم 
فسكق ةا أي أنه يزؤذه بمكبّح بُمَرْمِلَ من تقلصِهء مِن خلالٍ تجهيز الضغوط الكافية في 
داكل النكم» وثالئهُماء أنه يجعلٌ الغلافٌ النجميّ يتوسّمٌ إلى أكثر مِن ذلك. ولسوفٌ 
يبرد الغلاف» بسبب توسّعِهء وسيبدو حا أكدن اكدزارا: 00 
فِإِنَّ النجمّ يتحرك على مُخْطْطٍ ه -رء نحو الأعلئ واليمين» أكثرٌ وأكثر. 

م ا 795 
خبرتّنا اليومية. إِنَّ حِبرَتنا تُبعُنا بأننا عندما نضعٌ جسماً حاراً على تماسٌ بجسم باردء فإِنَّ 
الحرارةً تنتقل مِن الأول إلئ الثاني» وينتجٌ عن ذلك أن الجسم الحارٌ يصيرُ أبردَ مِن ذي 
قبل» ويصيرٌ الجسم الباردُ أككّر سُحْونة» حتئ يمتلك الجسمانٍ درجةً الحرارة ذائّها . 

وتصوّز تجربةٌ فكريةٌ» نوصل فيها نجماً ساخناً بنجم باردٍء مِن خلالٍ سلكٍِ 
رمتل . نحن نتوقعٌ بن الحرارة سوف تنتقل + ِن النجم الساخنٍ إلى النجم البارد»؛ وهو 
ما يحدثٌ فعلا. ولكنْ عندما يفقدُ النجمٌ الحارٌ طاقةٌ بهذهٍ الطريقة» فاه يد يان 
الضغوط الداخليةً فيه قد انخفضت» ولذا فإنْ قواهُ الجاذبية تدفعه نحو الداخل حتئ يصل 
إلئ حالة توازنٍ جديدة. وفي هذهو الحالةء فإنَ النجمُ ب عير اكد نكو نه مذ حو ء 
بسبب الانضغاط . 


وكذلك فإِنّ النجمّ البارد يكتسبٌ طاقةٌ» وهو ما يرفمٌ الضغوط الداخلية فيه ويجعله 
يتوسَعٌ إلئ حالةٍ جديدةٍ مِن التوازن. وفي هذه الحالة» وبسبب التوسّعء فإِنَ النجمّ يصيرُ 
أبردٌ مِن ذي قَبْل. وبعبارةٍ أخرئ» فإنَّ النجم الساخنّ يصبح أكثرٌ سُحْونةٌ» والنجمُ الباردُ 
يصيرٌ أبرد! 

ورغم أننا لا يمكننا أن نحصلء في الحياةٍ العملية» علئ الآحوالٍ ذاتّها التي 
وصفناها في تلك التجربة الفكرية» فإننا نقتربُ منها في حالة العملاقي الأحمر. ولنلاحظ 
اننع لحم وقلدنة عيا غريج تفان كم عشيها الع ويتها طو المر كير 
سخونةٌ في كل مرحلة جديدة»ء فإنَّ الغلافٌ يصيرٌ أبرد. 

ويَمّحٌ هذا السلوكٌ الغريب» بالطبع» بسبب قَوَّةٍ الجاذبية التي تُملي دائماً حالةً توازنٍ 
النجم. ولسوف نناقش آثاراً للجاذبية» أغرب مِن ذلك» في الفصل الخامس . 
أصلّ العناصر الكيمياوية 

لو عُدْنا إلى النجم في نشوئه وتطوره» فلسوفٌّ يُواجهُنا السؤال؛ مره أخرئ» 
وكا ام الجر لحر رح ل جا رار كاري اج اس ني 
نهاية المطافي. وإذا ما حدتثٌ ذلك» فإنْ مستقبّل مستقبل النجمء مَرَةّ أخرئ» هو مِمَا يمكنٌ التنبؤٌ 
به. فلسوف يتقِلْصٌ مركزةٌ» وتزدادً سخونتُه إلى درجة حرارةٍ عاليةء وبما يكفي حتى 
لتفجيرٍ تفاعل آخر. وفي هذا المرةٍ يتَحِدُ الأوكسجينٌ مع الهيليوم» لتكوين النيون 2602 
الذي ضري ؤزنة عن 7٠‏ عضيبة فى انؤاتها . ويحرَّرٌ الاندماٌ» مِن جديدٍء طاقةً 
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الشكل 8,: يُظهرٌ مخططٌ 
هر (10ة1ع8 012 2 - 13) هذا 
كيف أنَّ النجمّ يتحرك عَبْرَ فرع 
ممم 512162 هم النجوم العملاقة باتجاه السّهم . 
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إضافية» وهو ما يجعلٌ النجمّ قادراً علئ الديمومة حقبةً أخرئ. ومع هذه العملية فإنَّ 
النجمّ يتقدمٌ على طولٍ فرع العمالقة» أكثرٌ فأكثرء في مخططٍ ه ‏ ر. 

وهكذا تصيرٌ لدينا سلسلةٌ مِن التفاعلاتٍ التي تبني نَوى أثقلَ وأثقل» ويزدادُ عددُ 
الجسيمات» في كلّ نواةٍ تالية» أربعاً عمًا كان عليه في النواةٍ التي كانت مِن قبل» لأننا 
نُضيفٌء في كل مرّق أربعَ جسيماتٍ مِن خلال الاندماج بنواة الهيليوم. ويصيرٌ تَتَابُُ 
العناصر المتكونة» بهذه الطريقة» كالآتي: كاربون »)١7(‏ أوكسجين »)١(‏ نيون (2))00 
مغنيسيوم (74)» سيليكون (58)» كبريت (075), وهَلْمٌ جَرَا ٠‏ وهي تُولْفَ ما يُغرَفُ بشم 
جسيمة ألفا 20 عأله2:16م - قطماج» وهو 0 كذلك لأنْ نواة الهيليوم وق ا 
باعتبارها جسيمة ألفا ع1ء1هدم هطملع . 


وإلئ متئ يستمرٌ هذا التتابُع؟ إن الجواب يكمُنٌ في الفيزياء النووية. فلنمعن النظرٌ 
في القوةٍ التي تُمسِك النواةً إلى بعضها البعض . 

إِنَّ هذه القوةَ» وكما رأينا فى الفصل السابق» هى قوّةٌ جاذبةٌ قوية» ولكنّ مّداها 
قصيرٌ جداأًء إذ إنه يبلغٌ» في الأحوالٍ النموذجية» جزءاً من مليونٍ مليونٍ جزء مِن المتر. 
وقوةٌ الجاذبية» داخلٌ هذا المدئ. هي أقوئ مِن قَرَّةٍ التنافرٍ الكهربائيّ التي تعمل بين أي 
بروتونيْن. ولذا فإننا عندما نبداً في بناء توك أكيت وأكدوء فإنه اتشاعذنا في بداية الأمرء 
أن نُضيفٌ نيوتروناتٍ وبروتوناتٍ أكثرٌ وأكثرء لأنَّ قوةً الجذب النووية لا تشجعُ نقط على 
إضافة جسيمات أكثرٌ إلى الحضيرةٍ ولكنها تزيد مِن قوّتها أيضاً. 

ويُضيف العمل الذي تقومٌ به النواة» في جذب وإدخالٍ جزيئاتٍ أكثرٌ وأكثر» إلى 
مخزونٍ الطاقة التي سوف يصيرٌ في مقدورٍ النجم أن يشعّها. وهذا هو السببُ في أن دمج 
جسيماتٍ أكثرّ» بالنواة الموجودة» يُدِيمْ من توهج النجم. ولكنّ ذلك لا يمكنُ أن يستمرٌ 
إلئ الأبد. ومثلما أنّ الأمبراطورية الكبيرةً تبدأ في فقدانٍ تماسكها عند انتشارها أكثرٌ مِن 
اللازم» أو أن يبدأ الجيشٌ المحاربٌ في قُقدانٍ فعاليته عندما يصبحٌ خط تجهيزه مُتطاولاً 
جداء فكذلك تفعل نواهٌ الذْرّةِ عندما تبدأ في فقدانٍ استقرارهاء عندما يكبر حجمَّها 
كقيرا .. 'وهناك سَنببَان نذلكة أزل إِنْ مدئ قوةَ الجذب بين الجسيمات محدودٌ جداء 
وإذا ما كانت جُسيمتانٍ بعيدتئِنِ جداً الواحدة عن الأخري» فإنهما سوف تتوثّفانٍ عن 
جذب إحدامُما للأخرئ. ثانياً» إن إضافةٌ بروتوناتٍ أخرئ إلئ المنظومة يزيدُ مِن التنافر 
الإلكتر وستاتيكي فيهاء وهو ما يُضعِف من ترابطٍ النواة. ْ 
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وفكذا: قعادما صل غذة السمينات إن هتما نان النواة كول فصل 
مرحلة تؤدّي فيها أَيّهُ إضافةٍ إلى عكس المطلوب. ويعني ذلك أن النواةً الجديدة لن 
تتماسكٌ معاً بالقوة التي كانت عليهاء ولن يستمرٌ النجمْ علئ تخفيض طاقته مِن خلالٍ 
التقدّم أكثرٌ وأكثرٌ عَبْرَ مسار الاندماج. ويبينُ الشكلٌ 7,4 كيف أن تماسكٌ النجم يتغيّرُ 
بإضافة نوى أكثر وأكثر. إِنَّه يزدادُ ثم يقِل . 

والتوى التي هي في القِمَةِ مِن صفة الارتباطٍ هذه هي نوى الحديد والكوبلت 
والنيكل. وهنا بكرن النجمٌ قد وصلّ إلى نهاية الطريق» ما دام إنتاجُ الطاقة مستمراً. 
وعند ذاك» تكونٌ درجة الحرارة في مركز النجم قد ارتفعت إلئ عِدَةٍ بلايين من 
الدرجات. ولكن لم يَعْذْ هناك من مصدر طاقةٍ آخرّ حتئ يُدِيمَها بهذا الشكل. وما الذي 
سوف يحدثُ بعدئل؟ 

لقد نوقّش هذا السؤالٌ مِن قِبَلٍ أربعة فيزياويينَ فلكيّينء عام 1457. ضمنّ القضية 
الأوسع لأصلٍ العناصر الكيمياوية. كان هؤلاء هم جيوفري ومارغريت بيربج» وويلم 
فاولن اقديد ول وكات" السؤال الى عالوة عير :كين عو أن انعيك الكون تدك 
التشكيلاتٍ كلَّها من العناصر الكيمياويةٍ التي نجدُها فيه؟ وهل يمكنٌ أن نفهمَ سببَ 
وفرتها النسبية؟ 





نامجع نم2 عط غج عزوه2 سمه 


(/كع86) عاعاع هدم عمم بجععصه عصتلماظ 








1 2 
0 210 180 150 120 90 60 0 24 121620 8 4 0 
ذناء أعنتص عط صا 5ع211هم ؤه مع ط تلم 


الشكل 4,: يُيِيَنُ هذا المنحن أن قَمَةَ قوةٍ الارتباطٍء في نواة الذرة» يتم الحصولٌ 
عليها عندما تنتمى النواةٌ إلى مجموعة الحديد» وهناك حوالئ 07 جسيمة فى النواة. 
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ذلك لأنه يمكنٌ للمرءء مِن خلال المشاهداتٍ الفلكيق أ أن يحصل علئ تقدير 
تعقول تطنيا للؤقرات الننفية وكما اكتشقنا فى موضوع التجوم + "قإذا السبيل إلى :ذلك 
هو في دراسة الطيف 1مء705]ع6م5 (انظر الفصل الثاني) . ولقد قَامَ المذكورون (وقد 
صاروا يُعرَفونَ معأ باسم 7711 287؛ نسبةً إلى الحروف الأولئ من أسمائهم» وهم يظهرون 
معاً في الشكل 1,7) باستنباطٍ طريقةٍ أشبه بدرجات السُلّم لبناءِ وى أكبرَ وأكبر» 00 
إلئ الحديد. كما أنهم أظهروا بأنَّ العملياتٍ السريعةً والبطيئة التي تتضمنٌ إضافات 
للنيوتروناتٍ وانحلالاتها يمكنٌ أن تؤدّي إلئ بناء عناصرٌ أثقل كالذهب» والفضةء 


واءع 


واليورانيوم » وَهَلْمٌ جَرّاء رغم أَنْ هذه العمليات لا تجهز أية طاقة للنجوم. 

نظر إنسانية 22)608ع0ذأكممء عأومعطاسة سم 

وصفنا في الفصلٍ السابقٍ كيف أنْ فريد هويّل قد تنب بوجودٍ مُستوى مُثارٍ مِن نواةٍ 
الكاربون» عندما كان يدرسٌ حالةً النجم الذي استنفد للنّوْ وقودّهُ الهايدروجينيّ من خلالٍ 
عمليةٍ الاندماج. والسببُ في ضرورة وجودٍ مثل هذه الحالة» حَسّبَ هويّل» هو أنَّهُ 
عندها فقط يمكنٌ أن يحدث اندماح رِنَانُ 2 26250222 لثلاث تَوىّ مِن الهيليوم 
لتكوين نواةٍ كاربونٍ واحدة. إِنَّ «الرنين» يساعدٌ علئ تسريع عملية هي بطيئةٌ مِن دونه 
تح ساي اموس جو لع ا سر سوق 
رد و عا بعى بالشيزورة أذ هناك عقلية كهذة لصويرها بالظافة. 

ا مر كلق ار لقان اده ساون ور 811 ميال 
0 صنع عناصرّ كالكاربونٍ والأوكسجين. وتَخَيِّلُ كوناً مِن دون هذه العناصرء 

اه سوف يكمنٌ في عدم وجودٍ تلك الحياةٍ التي نعرفها. وهكذا فإنَّ حقيقةً 

وجودناء نحنُ البشرُء حتئ نرى الكونّ» يجعل مِن الضروريٌ أن يكون الطريقٌ إلى صنع 
الكاربونٍ والأوكسجين مفتوحا. 


ما الذي يجعلٌ النجوم تنفجذ؟ 

وهكذاء فعندما يتم صنعٌ عناصر مجموعة الحديد, فإنَّ تركيبةَ النجم تكونٌ أشبة 
شيء بتركيبة أو طبقات البصلٍ 112ة-02102. التي نراها في الشكل ,250٠‏ مع وجودٍ 
لعناصر مجموعة الحديدٍ في الجزءٍ المركزيّ والعناصر الأخف في الغلافاتٍ الخارجية. 
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صعع 117010 


ا 





الشكل :7,٠١‏ يمتلكُ النجمُ تركيبةٌ مِن عدَّةٍ طبقاتٍ هي أشبهُ بتركيب البصلة» عندما 
يكونُ قد وصلّ إلى نهايةٍ مرحلةٍ صُنع الئوى. مِن خلال الاندماج. ولسوف تشغلٌ 
النرئ الأخفٌ فالأخفٌ الغلافات الخارجيةً المتتاليةً منه. 


لقد بلع الدنجمُ مرحلةٌ حرجةً من وجوده؛ لأنَّ عوامل جديدةً قد دخلت في الحُسبان» 
وهي عوامل يمكنها أن تقرّرَ إن كان النجمٌ سوف يعيش أو ينفجر. 

ومن المنية أن نكن ذلك معنا تحة القن فإذا ما ذلفنا إلن أواسط عمركا؟ فإن 
أطباءنا يتصتولنا بالمخافظة غليع ألززاننا دق حدره معقولة»:دأن#كون بديناً جد يخني 
أنك تعرّض نفسك للمتاعب» مثل ارتفاع ضغطٍ الدم. ومرض القلبء وما إلئ ذلك . 
ولذا فإنَ العقلاء مِن الناس يقللونَ مِن أوزانهم الزائدة بإجراء التمارين الرياضية وبالحِمْيَةٍ 
الكذائية و كف يكرتو أكدد احعيالا الأث عسوا حياة طويلة من فون موضون :1ن أولدلك 
الذين لا يلتزمونَ بذلك» فقد يتوجبٌ عليهم أن يدفعوا الثمنّ» وهو الموثُ المبكر. 

وبوغنة اكدلك» حدٌ لكثل النجوم» وهو يبل ستةً أضعافٍ كتلةٍ الشمس تقريباً. 
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وأمًا النجومٌ التي هي دونَ هذا الحدّء خلال مرحلة العملاقٍ الأحمرء فإِنَّ لها عمراً 
طويلاء وحياةً غيرَ حافلة بالمخاطرات» ومستقبلاً آمناً نسبياً. وتقذِفٌ هذهو النجومٌُ تدريجاً 
بأجزاء صغيرة مِن غلافها الخارجيء مثل حلقاتٍ الدخان التي ينفثُها المدحنٌ. ويّرينا 
الشكلٍ 0١‏ حلقة كهذه. وهي غالباً 5007 بِالسّديم الكوكبي» قلناطعم تإموأعمدام . 
رهي أَسمِيّتْ بالسديمء لأنها تشبهُ السحابةً في بنيتهاء وبالكوكبيّ» لأنها نُضاءً من قِبَلٍ 
النجم الأمٌ مثلما يْضَاءُ الكوكبٌ السّيار. 

ومن خلال قذفٍي «الحَلّقات الدخانية» 71285 52201 هذه يتمكنٌ النجم من تقليل 
كتلتِه. وإذا ما تمكنّ النجمٌ من إنقاص كتلته بالدرجة الكافية» فلسوف يكونُ في إمكانه أن 
يُعمَّرَ طويلء علئ شكل قزم أبيض. وقد ناقشنا هذه الحالة في الفصل السابق» حيتٌ 
وجذنا أنَّ حدّ الكتلةٍ الحرجة للقزم الأبيض يبغ نحواً مِن /4٠‏ فوق كتلة الشمس» وهو 
يعرف بِحَدٌ شاندراسيكار اتصنئا مقطتاءعةعلصه© . كما يمكنٌ للنجم أن ينتهيّ ' أيضاً 
عل شكل مكنّفٍ آخرَ ا بالنجم النيوترونيٌ 5127 02مأتاعط وعد ما يمكنٌ أن يبلغ 
حَدَّ ضِعفَيّ كتلةٍ الشمس. ولسوف نواجة النجومٌ النيوترونية ببعض التفصيل في الفصل 
القادم . 


ولُنحوْلٌ نظرّنا الآنَ إلئ النجوم التي لم تكن مِن الحكمة بما يكفي؛ حيتُ إنها 


الشكل :3,١١‏ سديم الحلقة 
دلناطءل8 عمتظ عط1 . 
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تجاوزت حدّ الكتلةٍ الحرجةٍ عندما كانت عملاقةٌ» وهو حدٌ للكتلةٍ يبلغُ حوالئ سنَّةٍ 
أضعافٍ كتلة الشمس. 
إن تقبلاً عاصفاً جداً ينتظر أمثال هذه النجوم . 


تفحدز المسْتَسْعِرٍ الأعظم 0652012ناد 01 وستتععوت0 ع1 

وكما أن استنفادٌ نوع واحدٍ مِن الوقودٍ النوويٌ يؤدي» في المراحل المبكرة» إلى 
تقلّص المركز الداخليٌ للنجمء فكذلك يتقلصٌُ مركدٌ النجم هنا مرةً أخرئ. ولكنٌّ درجة 
حرارةٍ المركز العالية» في الموقفٍ الأول» تُبْدِىٌُ تفاعلاً اندماجياً جديداً. أمَا بالنسبة إلى 
العملاقٍ الأحمر الذي تتجاوزرٌ كتلثهُ حدّ شاندراسيكارء فإنّ تلك الإمكانية لم تَعْدْ 
موجودة. وكما رأيّنا الآنّ فإنّهِ لا يمكنُ استخلاص طاقةٍ أكبرٌ بالاندماج إلئ ما هو أبعد 
من عناصر مجموعة الحديد. وبدلاً من ذلكٌ» وبينما يتقلصٌ مركرُ النجمء فإِنَّ عناصرٌ 
فنكموعة المحدرن كتقث مرة خرف متحولة إلى نّوى الهيليوم؛ إضافة إلئ بروتونات 
ونيوتروناتٍ حُرّةَء ومؤدية إلى فقدانٍ للطاقة في المركز. وبدلاً من استعادةٍ النجم لتوازته 
فإنَّ هذه العمليةَ تعجّل مِن عملية تقلص المركز. 

ويُشارٌ إلن ذلك التقلص اي غالبا علئن أنّه انهيارٌ للمركز 6وم0118» 0016 . 
ولذلك آتاز عتطيرة عل العلاق أيضا. فعندما ينهارٌ المركرٌء فإن تأثير الضغطٍ الانحلاليٌ 
المُشابة لذلك الذي رأيناة ذ في القزم الأبيض يبدأ في فِغْلٍ فِعْلِهء رغم أنَّه يكونٌ مؤقتاً. 

وَيعدَايدٌ الاتخاال» أو :الاضبحدلء في حالةٍ القزم الأبيشي لذن" الالكترر اكه تكن 
شديدةً الانضغاطٍ إلى بعضها البعض . وتَضّعْ قوانينُ م ميكانيكِ الكمْ سقفاً أعلئ علئ عددٍ 
الإلكترونات» وبمُستوئ محدَّدٍ للطاقةٍ التي يمكنُ ضغطها قريباً من بعضها البعض» في 
أي حجم مُحدّد. . وهناء في حالةٍ مركز المستسعر الأعظم. يندا الاسدلال .حي الشتقاط 
النيوتروناتٍ قريباً مِن بعضها البعض . ولكن من أين تأتي هذه النيوترونات؟ 

إن تفثْتَ نَوى مسجموعة الحديد» في مركز النجم. يُنتِجٌ نيوتروناتٍ وبروتوناتٍ 
حرّة. ولا يدوم النيوتروثُ في المختبر الأرضيّ طويلاء إذ إنه يتحلل في دقائقٌ معدودات» 
ننيقا الكتروناء سرون > يسم تدعق بد النيوتريقؤ ومماساسةصة”'' . ولذا فإنَّ 


200 النيوترينو هو جُسَيْمُ مِن المادة يُعتقَدُ بأنه لا يملكُ كتلةٌ في حالة الاستقرار. ويُعتقّدُ بأنه» في واقع الحال» 
لا يخلدُ إلى الراحة أبدأء بل إنه يتحرك دائماً بسرعة الضوء . إلا أنَّ علماء فيزياءٍ الجسيماتٍ لا يستبعدونَ ت 
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النيوترون ليس بالجسيم المستقر في الأحوالٍ الأرضية. ولكنه يبقئ مستقراً. داخل نواة 
الذرة بسبب القوة البألغةٍ المؤثرة هنا. وعندما ينهارٌ المركرٌء يحدثٌ تفاعلٌ معاكسٌ 
لانحلالٍ النيوترون. إن المركز يحتوي علئ بلازما ذاتٍ كثافةٍ عالية» أي مزيجاً مِن 
الإلكترونات والأيونات (انظر الفصلّ الثاني)» ويحتوي هذا المزيجٌ علئ بروتوناتِ حرَةٍ 
أيضاً. وهكذا يتَحِدُ الإلكترونٌُ والبروتونُ» في التفاعل العكسيٌ» لتكوين نيوترون. وهذا 
التفاعل يحرّرٌ النيوترينواتٍ أيضاً . ا 

ويحدثٌ ذلك كله عندما يتقلّصُ المركز. وتتكوّنٌ النيوتروناتٌ» أولاًء بالشكل الذي 
ذكرناة» :وعددما تزداة كثافتها بسرعة» فإنها تبدأ في توليدٍ ضغطٍ انحلاليٌ قوي- ويُسبْتُ 
هذا الضغط مقاومةٌ قويةٌ لتقلصٍ المركز. وهي تنجحٌ ليس في إيقافٍ التقلّصٍ وحسب»ء 
وإنما في جعل المركز يقفرُ أيضاء وهو شيء أشبهُ بالكرة التي تقفرُ بعيداً عن السطح 
الصلب. 

ولأ كا يكتدزق بذك الأ توق مستووافة وسوعان مهدا البرك بالمخرله ورين 
نحو الخارج . أمَا الغلاف فإنه ل نملك في الوقت ذاتِه ما يكفي مِن الوقتٍ للتفاعل مع 
هذا التطور السريع» فلا يُصابُ إلا بأثر محْمَّفِ من المركزٍ المتحرك نحو الخارج (انظر 
الشكلين ” و”7١,3).‏ وبلغة الفيزياويٌ» فإننا 5 أن موجةً صدمةٍ 17/3396 550016 قد 
تحررت من هذه العملية. 

وليست موجةٌ الصدمة هذه إلا السطحٌ المتحركٌ للاضطراب؛ والذي يوجدٌُ عَبْرَهُ فرق 
عظيمٌ في الضغط . وبينما يتغيّرٌ الضغط عَبْرَ الوسطٍ بنعومة» في العمليات الفيزياوية 
الطبيعية» فإنه يهوي في العمليةٍ المتفجرة عبر السطح بحدَةٍ. إِنَّ هذا التغيّرَ المتقطعٌ يسوق 
السطح بقوةٍ عظيمةٍ نحو منطقة الضغطٍ المنخفض. وهذه هي موجة الصدمة التي تتحرز 
في أي عمليةٍ متفجرة. 

وهكذا فإنَّ موجةً الصدمةٍ تسببٌ تَمَرْقَ الغلافٍ النجمئٌ شَرٌ مُمَرَّقِء مُطَايرَةٌ إياهُ إلى 
الخارج سراعاً. وهذه هي المرحلة التي يُقال فيها عن النجم بأنه ينفجرٌء عندما يصبح 
مستسعر أ أعظم 00 
احتمال أن تكونّ للنيوترينو كتلةٌ ضئيلة» وهكذا فإنه قد يُطِىُ من سرعته ويصيرٌ له موقعٌ للسكونٍ أيضاً. 

ولكنّ هذه الفرضية لم يتم التأكدُ منها بالتجربة بَعدٌ ولذا فلسوفٌ نفترضٌ هنا بأنّ النيوترينواتٍ ترتحل دائماً 

يموع ة الضوء . أمّا ضِدَ النيوترينو فهو جسيمم مشابةٌ» ولكنه مصنوعٌ مِن ضدٌ المادة 468 ةتمنامة . إِنَّ المادةً 

وضدٌّ المادةٍ يفني بعضها بعضاًء ويَنتجُ عن ذلك الإشعاعٌء وهكذا فإنَ النيوترينو وضِدّ النيوترينو يفنيان. 
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الشكل :,١7‏ نرى هنا كيف أنَّ موجةً الصدمةء المتولدة في المناطتي الداخلية 
مِن النجم الذي هو علئ وشكِ الانفجار» تسد ارجا مؤدية إلن تسخين 
الطبقات الخارجية من النجمء وإلل إطلاق تفجراتٍ من الاندماج النوويٌ هناك . 


وقبل أن نناقش آثارَ الانفجار التي هي غايةٌ في الإثارة» علينا أن لا ننسئ نذيراً 
بحدوث الانفجارء قبل لحظاتٍ معذودات مِن جار ونعني بذلك النيوترينواتِ 
وهسلاناءم التي تتكوّنُ عندما تتحوّل» فجأةً» ماده المركز إلى عددٍ كبير من النيوترونات 
5 .. ا ١‏ 

وتخرج النيوترينواتث سائرة خارج النجيم بسرعة الضوء. وتتميزٌ النيوترينواث بأنها 
تخرج: عَبْرَ النجم كلّوء سالمةٌ عمليء لأنها لا تتفاعل مع أي شكل مِن أشكالٍ المادة إلا 
بصورة ضعيفة د وبعبارة أخرئ» فإِنّ المادة الموجودة في طريقها لا ل بالنسبة 
إليها أي عائق. وهو ها اتكدت لجسيمات الضوء الهاربة» أو الفوتونات 552040825م. 
وهكذا فَإنَّ لدينا نتيجةً مشهودةٌ تتمثلُ في أنَّ النجمّ يُرسِل» قبل انفجاره» بدفْقٍ كبير من 
النيوترينواتٍ المنتّجَة في مركزه . 
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الشكل 7,1: يتحرك مركرٌ النجم؛ في (2) إلئ الداخل بسرعةٍء بينما هو 
يتحرك بسرعةٍ إلى الخارج» في (0). إِنَّ المخطط الفيزياويٌ سريعٌ التحوّلٍ» ما 
بِينَ المركزٍ والغلافٍ» يُحرَّرُ موجة صدمةٍ تؤدي إلئ لَْظٍ الغلافٍ خارجاً. 


آثان الكارثة 


إِنَّ موجة الصدمة المتولدةً في السطح البينيٌ» بينَ مركز النجم وغلافه» تُمرْقُ 
الأخيرّء فيلفظ هذا معظمٌ كتلتهِ إلى الفضاءٍ ما بَيْنَ النجوم. ولكن» وقبلَ حدوث ذلك» 
ولفترة لا تتعدىئ عَشَّراتٍ قليلةَ مِن الثواني» فإنَّ الصدمة الخارجة تُسَخنُ الأجزاء الخارجيةً 
مِن الغلاف. 

ولمّا كان النجمٌ» قبل حدوث هذه الجائحة» قد اكتسب بِنْيّةَ «أوراقٍ البصل» (انظر 
الشكل »)7,٠١‏ مع طبقاتٍ لكوي نفج كنواعت كلها احدغنا عن القلت المركزيّ 
أكثرٌ فأكثر» فإِنَّ هذه الطبقاتِ سوف تسخْنٌ إلى درجاتٍ حرارة عالية جداً تؤدّي بكواها 
إلئ الاندماج. ويوضحٌ الشكلٌ 7,١1١‏ هذه الظاهرة التي تُعرَفٌ بالتخليقٍ النوويٌ المفكر 
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فوع طاس رومعاعدسم عالوه[معرةء,. لأنها أشبه بانفجار يحدثُ فى فترة زمنية قصيرة. على أنْ 
هذه الظاهرة يمكنٌ أن تكون لها آثارٌ ماتِعَةٌ على مخيط المستسعر الأعظم» وكما سنرىئى 
في هذا الفصل لاحقا. 
وتَمَجِرُ النجم ذاته» والذي يطردٌ غلاقه إلئ الفضاءء هو بالطبع أعنفٌ وأقوئ بكثير 
من التركيب المووئ المفجر: وتكونٌ الطاقةٌ الناتجةُ على شكلٍ إشعاع وجسيماتٍ 
كالإلكترونات» والبروتونات: والتيؤكروناك #ؤتوئ الذواك وليتنية عابر ف عن الميدد 
قبل أن يحوث. يولَدُ الدجمٌ كمية عظيمة بن الطاقة تفوقٌ ما نشَةُ المجرة التي يقمْ فيها 
كلّها مجتمعةٌ وهي مجرَةٌ قد تحوي ما يزيذ علئ أكثر من مائةٍ بليون نجم. فلا عببَ أنْ 
قد رأئ الصينيونَ النجمَ الضيف في ضوء النهار. 
اك حر أن يحسبوا كيف يزدادُ سطوعٌ النجم بحِدَّةء ثم هو ينخفضٌ بثبات . 
يُظهِرُ الشكل 1,15 منحنئ ضوءٍ نموذجياً لمستسعرٍ أعظم . ونلاحظ هنا كيف أنه يرتفعٌ 
ا ل ةريد علناه البسنة: وهكذاء 
إن النجمٌ يصيرٌ غيرَ مرئيّ أبالعين المجرد ة. إِنْ «الضيفٌ» يكونٌُ قد شد رحاله وغادر 


الملعقةٌ فى يدك 
فلنتفكز قليلاً في أمرٍ يُواجهنا في كل يوم. أمر الملاعقٍ المعدنية التي نستخدمُها 
لتناولٍ العام + فمن أين تعجيء م المادةٌ الي ََ تصنّع منها؟ 


100 
و 
د 
2-0 
غّْ الشكل :",١4‏ المنحنئ الضوئيُ 
له ٍ 2 
2 للمستسعر الاعظم .)6 
د كم 
1 لم مبيّناً كيف أنْ المستسعرّ الأعظَ 
يتوهج بصورة مثيرة» ثم يخبو 
سريعاء في ال الأولئ القليلق ثم 
06100 300 200 100 0 هو يبهتٌ تدريجاً عاب املرى قرعا 
مم نولت عط تععكة ونزهل أ عط لطبالا أو عاميّن. 


١ 


إنَّ الملعقةً الفولاذية التي لا تصداً قد ُمِلّتْ في مصنع ماء وقد قامٌ المصنمٌ بدوره 
بالحصولٍ علئ المادةٍ الأساسية» وهي الفولادُ (الصّلْب) [66أة» من مصنع حديدٍ وفولاذ» 
ثم لا بد أنّ المصنعٌ قامّ بتصنيع الفولاذ من المعدنٍ الخام المستخرّج مِن المنجم. ويمثّلُ 
المنجمٌ الحديد المترسي في الأرمن: وعدا صا قد يدعو الانبيان للقول يان الأوضن هي 
القند 


ولكنّ ذلك ليس بالجواب النهائي» فلسوف نتساءل عن كيفية وصولٍ الحديدٍ إلى 
الأرض. وقد يكمنُ الجوابُ في أنه كان موجوداً في الفضاءء في المادة ما بين النجوم» 
والتى تكوّنت الأرض منها. ولكن ما الذي جاءَ بالحديد» فى هذه الحالة» إلئ ما بِينَ 
النجوه''»؟ 

كود يجيءٌ دور رٌ المستسعر 0 ا عند 0 بالحديد 00 
فريحة نح ار كان انها كاه الدرقات. 

وهكذا يتوجبٌ عليك أن تتذكرّء وأنتٌ تُبَرَدُ بالملعقة من درجة حرارة الشاي الذي 
تشربّهُ. درجات الحرارة العالية التي جاءت من خلالها المادةٌ التي صَيِْعَتَ منها تلك 
الملعقة! 


الأشعةٌ الكونية 5إ2؟ عتد:وه)©) 


إنَ الجسيماتٍ والنّوى التي يقذفها المستسعرٌ الأعظمُ تخرجٌ منه بطاقةٍ عالية جداء 
حتئ أنَّ معظمّها يسيرٌ بسُرّع قريب جذاً مِن سُرعة الضوء. ولكن, أين هي تذهبٌ؟ إنها 
يمكنّها أن ترتحلّ» حال خروجها مِن وَسَطٍ النجم الساخن والمضطربء غَبْرَ المجرة 
كلها . ولكنٌّ أيّ حقلٍ مغناطيسيٌ في طريقها قد يحرفٌ مِن مسارها. وهكذاء فلو استلمْنا 
دفقاً من هذه الجسيماتء فليسٌ بمقدورنا التأكّدُ إن كان مصدرها يقعٌ بالاتجاهٍ الذي 
تقتربٌُ به مئا في مجرّتناء أم لا. ومِثْل هذه الجسيماتٍ تمطرنا بوابلها من كل 
الاتجاهات» وهي رف بالأشعة الكونية 825 ع1د:ومء. وكان أوّل اكتشافٍ للأشعة 


00 وهكذا فلقد أثبتٌ العلمٌ الحديتٌُ ما جاء في كتاب الله قبل أكثر مِن أربعة عشر قرناء من أن حديد 
الأرض إنما أنزلَهُ رَبُ السماء» وَخالِقُ كل شيءء من السماءء مُعجزةٌ ة باهر تنطقٌ بتنزيل رب العالمين: 
.. وأنزلنا الحديد فيه بأس شديد ومنافع للناس. . »* [الحديد: 4] إأم خلقوا من غير شيءٍ أم هم 
الخالقون» [الطور: 5"] صدق الله العظيم. د.س 
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الكونية في نهاية القرنٍ التاسع عشر وبداية القرنٍ العشرين. فلقد لاحظ الفيزياويونَ أن 
كشافاتهم الكهربائية 65م70560ان16[ع» وهي أدواتٌ تعزن الشّحنة الكهربائية» تنحو إلل 
قري ديه حل بحت جماية الدروع الرصتاصية الشويكة, ولم يكن ذلك بالأمرٍ الممكن 
إلا إذا كان التفريعُ قد أجرِيّ بقذفٍ جسيماتٍ» ون الخارج؛ ذات شِحنةً معاكسةٍ وسريعة 
الحركة» وهي تبلغ حداً من القوةٍ ة يمكنها مِن اختراقي الدرع الرصاصي . ولقلك دام 
العالم الفيزياويٌ سي . تي.ر .ويلسون» أن هذه الجسيهات قد تَكون قادمةٌ مِن خارج 
الأرض» رغم أنَّ أكثرٌ الفيزياويينَ اعتقدوا بأنها تأتي من الصخور البِلَوْرِيةِ الأرضية . 

ولو كان رأيُ الأغلبية صواباً» لتوججبَ أن تخفٌ شِدَّةُ تدفق هذه الجسيماتٍ كلما 
ابتعذنا عن سطح الأرض . ولقد قام الفيزياويُ السويسريٌ ألبرت غوكيل؛ في عام 
9٠‏ بالصعودٍ في منطادٍ علئ ارتفاع +٠٠١‏ مِترٍ تقريباً. فوجَدَ أن شدَّةَ التدفق قد بقيت 
علئ حالها مِن دونٍ أن تخف. ثم قام قيكتور فرانز»ء عام 1917» بالصعودٍ إلئ ما هو 
أعلى من ذلك» وإلئ ارتفاع يقربٌ مِن 50٠١‏ مترء فوجد أن شدَّةَ التدفق قد زادت. 
ولقداتع في النبنين التالية» مِنَ خلال البلوغ إل ارتفاعات أكبرَ مِن ذلك» التأكدٌ من زيادة 
التدفت كلّما ارتفغنا عن سطح الأرضء وصار مِن الواضح أنَّ حدسٌ ويلسون كان في 
يعلد ٠‏ فتمَمْ صياغةٌ اسم «الأشعة الكريية»:.رتحتري هذه الأشعة عل حسيمات 
كالإلكترؤنات» والبروتوتات» والتيوتروتات» وتو الذرات»: كما أنها قد تحتوي علن 
كميات صغيرة من ضد المادة 84)6#تطناصة . 

ومن أين تجيء هذه الجسيماتُ؛, ذاتٌُ الحركة السريعة» والتي تُقُذّفَ الأرض بها 
قذفاً في كلّ حين؟ إِنَّ المصدرٌ المحتملّ لهاء ركه فر اماه هو المستسعراث الأعظم . 
وقفير الوقلاوفات القجيية + في سيناريو ما بعدّ الانفجارء في كلّ حَذْبٍ وصوب» وعد 
يعقها سبيله إلينا: ركه انك المدة أحبانا ما كان يمكن أن يدك <لنا لى كنا فرييين 
بما يكفي مِن المستسعر الأعظم حت نستلم دَفقَاً كبيراً من الأشعة الكونية. 

وليس هذا السيناريو بالشي, السّارء فلو كان جَرَيانٌ الأشعةٍ الكونية مرتفعاً جدأء فإنَ 
الجسيماتٍ القادمة سوف تحر طبقة الأوزرن في العلا الجويٌ المحيطٍ بالأرض . 
ويتسببُ ذلك في وصولٍ كمياتٍ كبيرة مِن الأشعةٍ فوق البنفسجيةٍ مِن الشمس تكفي لمحو 
الحياةٍ بن عل سطح الأرض . وكم يتوجَبٌُ أن يكونَ قُرْبُ المستسعرٍ الأعظم مثاء حتى 
يتحققّ مِثْلُ هذا الاحتمالٍ المروّع؟ والجوابُ هو: أقرب من ١‏ سنةٍ ضوئية» لمستسعرٍ 
أعظمٌ تبلغ قونّه كقوةٍ ذلك الموجودٍ في سديم السرطان. ولَحْسنٍ الحظء ٠‏ فإِنّ سديمٌ 
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السرطانٍ يبعذُ عنا بمقدار ٠٠١‏ ضعفي عن تلك المسافة! ,ُ ثُمّ إنه ليس ثُمَةَ نجومٌ عملاقةٌ 
كثيرة يمكثها أن تصبحٌ مستسعراتٍ عُظمى» ضمنّ هذه المسافة الحرجةء ولكنْ من 
يدري...؟ 

ولكنْء تخيّل أن مستسعراً أعظمَ قد انفجرٌ على بُعْدٍ 7٠١‏ سنةٍ ضوئية عنا. إِنَّ ضوءَهُ 
يسعغرق- ؛ #عاما للوضول إلينا فعندما تر ذلك الخدت هنا علن الأرضن+ فإنٌ ذلك 
بكوة قد خدة تين ذلك بثلانيق عاماً + وماذا من عق الكقنعة الكرنية؟ إن اخسديماك 
الأشعةٍ الكونية تسيرٌ بسرعةٍ تقربُ مِن سرعة الضوءء ولكنها قد لا تسيرٌ إلينا بصورةٍ 
مباشرة . إن حقلاآً مغناطيسياً في المجرّةٍ قد يؤخرٌ مِن وصولها إلئ الأرض بضعٌ سنين. 
ولسوف يتوجبٌ علئ سكانٍ الأرض أن يجدوا إجراءاتٍ مضادةٌ من نوع ما. ضدّ الفاجعة 
القادمة خلال فترة «الإمهالٍ» هذه. 


المستسعرٌ الأعظم 4 1987 

رغمّ أنَّ المستسعراتٍ العظمئ المرئيةً في مجريّنا نادرةٌ نسبيأء فإننا نرئ مستسعراتٍ 
عظمئ تتفْجَرٌ في المجراتٍ الأخرئ» 0 وكما ذكرنا سابقاًء فإِنْ 
المستسعراتٍ العظمئ التي تُسَاهَدُ في كلّ سنةٍ لام بح تايار وبنظام 
الألفٍ باء. ولْتُلْقِ نظرةً على بعض تفاصيلٍ مستسعرٍ أعظمَ شوهدً في عام 214417 فلمًا 
كان أول مستسعر أعظمٌ يُرىُ في ذلك العام» فلقد تم تصنيفه تحت اسم ل 1987 ونا 
الظروف التي أذت إل اكتشافه فهي كالاني: 

حَدَتٌ أن لاحظ أيان شيلتن» مِن جامعة تورنتو» وهو فلكي مقيمٌ في مَرْضصَدٍ لاس 
كامباناس في تشيلي» وجودٌ نجم ازداد توهجّهُ حديثاء باتجاء سحابةٍ ماجلانَ الكبرئى 
©11) 0104© عنصوااءع 242 ععق1. قامّ شيلتن بالتقاطٍِ صورةٍ للنجم» وكان ذلك أول 
ا يت لمستسعر أعظمٌ جديدٍ شَعْلَ الفلكيينَ» في العالّم كله الي من النواسافة لهذا 
ره المثير. ذلك لأنْ صورة شيلتخ قد بَدَتُ» لتومارتها يصوي لبجم" في اليوم 
النابق 8# من شباطظ امرك أكثر توطيجاء وبكتير: جدا ‏ وكما أثبتت السابات الى 
أجريث فيما بعد» فلقد بلغ التوهجٌ الذي وصلَهُ المستسعرٌ الأعظمٌ نحواً من 0/ من ضياءٍ 
كل النجوم الموجودة في سحابةٍ ماجلانَ الكبرئى» مجموعة إلى بعضها البعض! 

والسحابةٌ الأخيرةٌ هى إحدى سحابتيُن شاهمَدَهما فرديناند ماجلان لمهمنلع7 
هلمع مستكشِفٌ القرنٍ السادس عشرء في رحلة قادَنْهُ إلى نصفي الكرةٍ الأرضية 
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الجنوبىّ . إِنْ سحابتىٌ ماجلانَ الكبرئ والصغرى هماء فى الحقيقة» مجرّاتٌ صغيرةٌ غير 
منتظمةء ويُنْظَرُ إليها علئ أنها تابعةٌ لمجرة درب التبَانةٍ 75/93 1411 . 
في سحابةٍ ماجلانَ الكبرئ» فإنها لم تكن أولَ رسالةٍ لتلكَ الظاهرة» تصِلُ الأرض. 
ولسوف نعودٌ إلن هذه الملاحظة المُلَغَّرَةِ بعد قليل. 

وقد انتهئ الأمرُء بهذا المستسعر الأعظم» حتئ صارٌ في جوانبٌ عديدةٍ منه» أرضاً 
خصبة لاختبارٍ النظريات الفيزياوية النجمية . 

كان ساندوليك ل452200163: وهو النجمٌ الذي انفجرّء واسمة المفهرسٌ هو 
51-2 22126 عدع 2021210 تتجيم أزر قََ فو قَّ عملاق ]251212618122 و تبلمُ در 1 
الحرارة علن سطحه >1 20000» وإضاءثه أربعونَ ألفٌ مرَّةٍ بقدر إضاءة الشمس <انظَرٌ 
الشكل .)7,١5‏ ولقد قُذّرَ نصف قطره بخمسةً عشرٌ ضعفاً لنصف قطر الشمس» وبكتلة 
لقت اعدد تكذية /31 :ميف كاده 


ولقذ أمكن تقدير هذه التفاضين لآن هذا المستسحة كان ولحسق الحظ» عل عتبة 





الشكل :7,١5‏ لقد انفجرٌ النجمم ساندوليك 582010163[1 (الذي نراة إلئ اليمين) 
كمستسعر أعظم (ونراه في اليسار)؛ عن المرصدٍ الأتكلو ‏ أستراليّ. 
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مجرتنا. فلقد كان يبعدٌ عنا بمسافةٍ معتدلةٍ نسبياً من حوالئ ١7٠٠١‏ سنةٍ ضوئية» وكان 
يمكنٌ رؤيئّه بسهولة نسبية . 

ويقدّرٌ علماء الفيزياء النجمية أن تقلصٌ مركز النجم الذي أشعلٌ شرارةً الانفجار قد 
حدتٌ قبل ساعات قلائلٌ مِن الانفجار. ولو كان في إمكاننا ابم الحدتٌء لَكانَ 
فى الساعة 0",/ا١٠‏ مِن التوقيت العام عمد لوو وزولن] ١7‏ '» في 71 من ن شباطء عام 
5 بورض أنداللا بتكنا «الطلة؟ إلى داضل ١ق‏ تجو فلك كان انه ويبيلة لخر 
للحصول على المعلومات. لقد كان هناك تدفقٌ كبيرٌ من النيوترينواتٍ في وقتٍ انهبارٍ 
(تقلص) مركز النجم . 

وكما فنك اسل فلقد كان هناك مختيّرانٍ قاما بنصب 00 أو كاشفات» 
للنيوترينوء وكان أحدهما في كاميوكاندي في اليابان» له وهو ع باسم 11/13» 

فى الولايات المتحدة. وقامَ كل منهما بالكشفٍ عن عشرةٍ نيوترينوات» قبل ساعاتٍ 
قلائل من زؤية الانفجار بالعين المجرّفة: ولقد كان ذلك هو ما توقعناه تمامآ . ولكنٌ 
أهميةً هذا الكشفٍ لم تُقَدّرْ حقٌّ قذرها إل بعد حينء عندما أَعلِنَ عن رؤية المستسعرٍ 
بالعين المجردة. 

وكانت تتم بالطبع» مراقبةٌ المستسعر 4 01987 بصرياًء من خلالٍ العدسات» من 
قِبَل مَراصد عديدقٍء وازدادٌ انبعاثّه الضوئئىٌ بصورة سريعةء وني يوم واحنء ألف 
ضعفٍ عمًا كان عليه النجمُ الأصلي . وازداد كذلك حجمه نصف القطريٌ من ١١‏ نصفٌ 
قطر شمسيٌ إلى ما يعادل حجم مَسارٍ المريخ. كان ذلك عندما أصبحٌ مستسعراً أعظم 
83 -. وعندما اكتشفه شيلتن بصرياء فلقد كان مرّ علئ انهيارٍ مركزه 5 ساعة. 

وبعض النُوى التي تتحررٌ في المستسعر الأعظم ينْحَلُء » من خلال النشا 
الإشعاعيّ. وتتضمنٌ نواتجُ الانحلالٍ أشعةً غاماء ذاتٌ الطاقة العالية. 0 
غاما يهربُ مِن دونٍ قُقدانٍ للطاقة» إذ إِنَ قسماً منها يفعل ذلك» ولقد تمٌّ الكشفٌ عن 
ذلكء. في أولٍ الأمرء من قِبَلِ القمرٍ الصناعيٌ سولار ماكس 103 250185 ثم مِن خلال 
تجارب المناطيد. ولقد كان ذلك تأكيداً إضافياً لنظرية انفجار المستسعر الأعظم . 

وقد انخفضت الإضاءءٌ الكليةٌ للمستسعر الأعظمء ما بينَ صيفي عام ١9/41‏ 


)١(‏ التوقيتٌُ العام هو الساعةٌ التي يستخدمُها الفلكيونٌ في إنحاء العالّم لتسجيل الأحداث. إنها توقيتُ غرينتج 
ذاه عمسن" هدء34 طهتهمءء 0 المستخدم مِنْ قبل؛ ولكنْ مع تصحيحاتٍ تقَنية قليلة. 
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و4194 والتاجمة عر فقدان أشعة غاما لعلاقتها عل سكل فوامرية وأقعة :قحست 
حييوات بوكائته النهرة التحنارة ليد الأتس ذا حرا 134 روما تقد امطانا دل 
حدوث الانحلالٍ هذاء والمعلوماتٌ الأخرئ, تأكيداً ثميئأ لنظرياتٍ التخليق النووىٌ 
0 15+ 5161121 . َ 


العصور 0 ومن 000 تأكيدات ل أن 000 يي م 
0 


في نهايتي بدايتي! ومتملوءط ركز لص توسسس 

يمكنٌ أن نُطلقّ الوصفٌ المذكورٌ في هذا العنوانٍ علئ موتٍ النجم. ولقد وصفنا في 
الفصل الثاني الأفكارَ السائدةً عن كيفية ظهور النجم»ء وإشعاعه للطاقة. كيف يولدٌ النجم؟ 
إنَّ فهمّنا الحاليّ لهذه الظاهرة» وباختصارء هو الآتي: إننا نَصِفُ موت النجم هنا لأنه 
يمكنُ أن يأذنَ» وبشكل غريبء» بولادة جيل جديدٍ من النجوم . 

وتوجد في الفضاء الفسيح ما , بِينَ النجوم سُحُبٌ كثيفة مِن الغازء وهذه السُحَبُ 
فكقترة وداكنة ببالصرررة ) ولكن علمٌ الفلكٍ المبئيّ علئ الأشعةٍ تحت الحمراءٍ والموجاتٍ 
الدقيقة (المايكرو ويش)» قد يَسّرَ لنا من معرفة تركيبة هذه الي ويرينا الشكل ”,١5‏ 
سديمَ أوريون 2/5012 دهة0» والذي يُمكِنُ مشاهدّتُه. بالطبع» مِن خلال مِرْقاب أي 
هاو. وتُنارٌ الأقسامُ المتوهجة مِن السديم من قِبَلِ النجوم الموجودةٍ في السحابة . 

ولكنها تحتوى غلن أكثر مما تراة العين: :وهو .ها تراه فى الشكل .. ذلك لأن دراسة 
القللك» (الأشيعة بحت العمراوه 'قد أظهرت لنا جيويا تضدز منهنا اتبعاقاك قري الاقف 
تحتٍ الحمراء. ثم إِنَّ الدراساتٍ الفلكيةً بالأشعةٍ الدقيقة أو أشعةٍ موجة المليمتر قد بِينَتْ 
وتجوة يعات المركيب أول أوكسييد الكاريون :. ولقن جا اكتفاف الجتويعات الكبساويةء 
في القرنٍ العشرين» مُفاجعاً للفلكيين» إذ كان أكثرهم يعتقدُ بأنّ الفضاء ما بِينَ النجوم لا 
يحتوي إلا علئن عناصرٌ بسيطةء كالكاربونٍ مثلاً. ولكنْ ما يهمُنا هنا هو أمرُ الأشعةٍ تحتٍ 
الحمراء» إذ تشكنا 'نظرية تكزة النجوم بأنَّ انبعاثاتِ الأشعة تحتٍ الحمراء تضكر جين 
الوم المتكونة حديثاً. 

ويعتقّدٌ في واقع الحال؛ أن النجومٌ تتكوّنُ من سحب كبيرة م من الجزيئات» في 
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الشكل :7,١5‏ سحابةٌ أوريون 12ناطء71 02102» وتَظِهرُ فيها الأجزاءً التى توجدُ فيها 
جزيئاتٌ أولٍ أوكسيد الكاربون» وأماكنٌ وجود مصادر الأشعة تحت الحمراء (عن 
مَرَاصِدٍ مؤسسة كارنيجي في واشنطن). 


الأقسام الأكثر كثافةً منها. ويُعتَقَدٌ أنّ تلك الأقسامَ سوف تتقلصٌ بسبب شَّدَّها الجاذبيٌ 
الأكبر نحو الداخل. وتصيرٌ مِثْلُ هذه الأجزاء كُراتٍ تأحذ في التقلص المستمر» وتزدادٌ 
اكول ف ذاخلها شكا نشي : وتَعَرفٌ هذه النجوم بالنجوم الأولية كتهاد - ماود وهى 


تصيرٌ نجوماً حقيقيةَ عندما نَسْحُنُ مراكزها بما يكفي لِقَدْح زنادٍ التفاعل الاندماجيّ النوويٌ 


ريل 


فيها. وحتل ذلك الحين ؛ فإِنْ تلك النجومً الساخنةً نسبياً تتكوَّنٌ إشعاعاثها في الأساس» 
مع أطوال الجحمة توف الجر اء: 
حصو ذا السقاري أيضاً تكوينَ الكواكب السيارة مع تكرّنٍ النجوم . 0 
ذلك الجزءٌ مِن السحابة الغازية التي تصيرٌ نجماً يلف حول نفه؛ فإنّ المنطقة الاستو 
لخ سرك كم روتف قوم قبا سمط بعروة وان : وكما يبدو ف اه 
ويُعتَقّدٌ بأنَّ الجزع الماكرى سجاه يتنا كر الكؤاكت 5200 أجزاء 
القرص. ولمًا كان القرصٌُ يلف حول البروز الوسطئّ» فإنْ الكواكبٌ السيارة تدورٌ حول 
النجم المركزيٌ. وقد اكنسبث هذه الفكرةٌ دفعاًء في عام 219/17 عندما اكتشف القمرُ 
الصناعئٌ الفلكئٌ للأشعةٍ تحت الحمراء (إيراس») 1116أ5216 03د منامك لعسدظم1 
[1245]؛ أقراصاً كهذه لنجوم أولية حول نجوم قليلة (الشكل .07,1١8‏ 


لمك معدن م00 


عع [ناط 3 خاي عوادآ 


الشكل دكا : إِنَّ السحابة المتقلصة» والتي تلفٌ حول نفسهاء تنتشرٌ إلل الخارج 
عل شكل قرص يُحيطً ببروزٍ وسطيّ. ويستمرٌ هذا البروزٌ في تكوّنه حت يصيرٌ 
نحم بينما يتجرأ القرضص إلن كواكبّ سيارة. 
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5 عن ناسا. 


وهكذاء فإنَّ سحابةٌ كسديم أوريون إنما هي دارُ حَضانةٍ نجميةٌ عملاقة؛ وهي واحدهٌ 
من بين العديدٍ من أمثالها في المجرة. وهكذا تستمرٌ عمليةٌ تخليقٍ النجوم» جنباً إلى 
جنب» مع نشوءٍ وموتٍ النجوم العجوزة. ولكنّ السؤال الذي أقلقّ علماءً فيزياء النجوم 
هو هذا: : هل يُمكنٌ لقوةٍ جاذبية الجزء لكف مر سحابة جريدة عملاقة أن تبدا غعملية 
التقلص بذاتهاء ومن غير مساعدة؟ إن قوة الجاذبية ليست قويةٌ بما يكفي, في المراحل 
الأول وعنكنا ون السحاية هر جد 1 


علئ أننا قد صارٌ بإمكاننا الآنَ أن نُجيبَ علئ هذا السؤال. إِنّ تخليقٌ النجوم 
الجديدة مِن السَحُبٍ ما بين النجوم. يمكنٌ أن يُساعَدٌ عليه أو حت تسبيبه؛ بانفجار 


مستسعر أعظم قريب . ولسوف نَصِفٌ نوعيْنٍ اثنين من الدلائل التي تعرُرُ هذه الفكرة. 


لقد جاءت أولّ عَيَْةٍ بن الدليل ين نيزكِ سقط عام 1974 علئ قري مكسيكيةٍ دعئ 
ببنيبليتو دي اللندي. ولقد أظهرَ هذا النيزك الذي يعرف بنيزك الليندي خصوصيات معيّنة 
في تركيبه النوويٌ (الشكل .)7,١9‏ إن هذه الخصوصيات التي تُعْرَفُ بالشذوذاتٍ النظيرية 
201112115 عأمه150 هي التي تزوَدّنا بمفاتيحَ مهمّةٍ حول أصل منظومتنا الشمسية 





الشكل :”,١9‏ نيزكُ الليندي 1]6معاعم عل دع1اله . 


إن النظائرَ 5ءم150460 البكيلية عسي تحخري عار توق تحمل العدة ذاته من 
البوؤكوفاك» :م لكنيا تحمل ناذا مكدع عن الور ترونات: فمعدنٌُ الألمنيوم؛ مثلاء 
الذي تُصنعْ منه الأواني والمقالي (جَمْعٌ مقلاة)» هو ذلك المعدنُ المستقرٌ الذي يحتوي 
في نواته علئ ١7‏ بروتوناً و5١‏ نيوتروتاً» وهو يُكتّبُ علئ شكل 227781 وللألمنيوم نظيرٌ 
عي عبكة” تدعو مك 6 الآنه يحمزى علق 3١7‏ بؤزوتونا و5١‏ ليوترويا:ولآن الخصائصض 
الكتساونة اعضو حدذها غرة الجسيناتك المتحونة فى الدواءة نان قلا ع 2111 
ول“ يتلكان الخصائم الكيمياوية ذاتهاء :ولك خْصاتضها التووية متلق 


إنَّ 2641 غيرٌ المستقرٌ هو مادةٌ ذاث نشاطٍ إشعاعئ» ويبلغٌ «نصفٌ حياته» 7٠٠٠٠١‏ 
سنة. أي أننا إذا كان لدينا مخزونٌ مِن ٠٠١‏ نواةٍ مِن 2641 فلسوف ينل نصفّها (00): 
في المعدّلٍ» بوساطة النشاطٍ الإشعاعيٌ في هذه الفترة. والناتجٌ الرئيسيُ عن الانحلالٍ 
الإشعاعيْ هو نظيرٌ مُشِعٌ لعنصر آخرٌ هو المغنيسيوم؛ ورمزه 88“”. وتحتوي نواه 
المغنيسيوم هذا علئ ١١‏ بروتوتاً 1 نيوتروناً. وهكذاء فلقد تم تغييرُ أحد المروتوقات 
الموجودة في نواةٍ المغنيسيوم الأصليةٍ إلى نيوترون. وبالإضافة إلئ ذلك يتحرّرٌ ايضا 
بوزيتر ون (*»6) ههناأة0ص ونيوترينو (9) 231520أنا6م . 
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وأبرزٌ مظاهر نيرك الليندي هو احنواؤة علئ نظائرٌ معن يبمب تمختلف:تماماً عن تلك 
الموجودة. في الأحوال الطبيعية» في مكوّنات المنظومة السصسنية: عدف هذه الفروقاتٌ 
الموجودةٌ بكثرةٍ بالشذوذاتٍ النظرية. ولقد وُجِدَتْ نسبةٌ عاليةٌ» وبصورة شَاذةء من 
8 فى نيرك الليندي» فلماذا يحدثٌ ذلك؟ 

قد يمكثنا أن نفهمَ هذا السؤالٌ وجوابّه بصورة أفضلٌ لو ضرينا متلا لذلك. افر 
انتذولة تاكن فرصتت قراب خسط واضلن الهس وليسى لواطتي اسوجنها أن 
يحوزوا علئ الذهبٍ الخالص فوقٌ حصّةٍ محددة. وإذا ما أظهرٌ تحقيقٌ سريعٌ» لشريحة 
مِن المجتمعء شخصاً يمتلك كميةً مِن الذهب تفوق تلك الحصةً بكثير» فلسوف يور 
السوال: كيف اكقست ذلك الشخص تلك الكنية الكبهرة عن الذهب؟ وقلتقوة 
التحرياث» فى نهاية المطافي. إلى الكشفي عن أنّه قد هرّبّ الذهبّ من بلدٍ آخرّء حيثٌ 
هو مغوفة يدول افيد وكذلك اث المتوال الذي سألهُ علماءً فيزياء النجوم؛ عن نيك 
الليندي» هو التالي : أين وكيف اكتسبّ هذا النيزك ذلك المخزون الكبيرٌ وغيرٌ السّوِيٌّ من 
المغنيسيوم 5؟ لقد كانت تحقيقاتث هؤلاء العلماء» والتي نصفها أدناةء لست بأقلّ إثارة 

من اكتشافي مصادر السلع المهرّية . 

ورغمَ أنَّ هناك عملياتٍ عديدةًٌ يمكنُ» أساساً. أن تصنعٌ الكميةً الإضافية من 
المغنيسيوم 7 25848 إلا أن المفتاحٌ إلئ الجواب الصحيح تمّ الاهتداء إليه علا 
تحليل محتويات الحُبيباتٍ المعدنيةٍ للنيزكِ بعناية. ولقد وجدٌ العلماءٌ حينئذٍ أن وفرة 
8 تتناسبٌ مع وفرة 2*1 وهو ما يوحي بوجودٍ صلةٍ ما بين المغنيسيوم والألمنيوم. 
وكما رأيناء فإنَ الصلةَ تكمنُ فى 2541, الذي يتحلل إلئ 26318. 

وهكذا فلقد استنتجٌ العلماء أنَّ هناك أحدّ أمرين: إِمَا أن 1م دخلّ ماده النيزكِ 
بطريقة ما ثم انحل هناك» علئ مدى فترة 7٠٠٠٠١‏ سئةٍ أو ما يقرْبُ مِن ذلكء أو أن 
النيزك كان مصنوعاً مِن مادَةٍ ما بِينَ النجوم تحتوي علئ 27848 المتكونٍ من تحلّل 1م'” 
الموجودٍ في الوسط. ويبدو السيناريو الأخيرُ أكثرٌ معقولية» ولكنه ينطوي بداهة على أنَّ 
النيزكٌ قد تكوّنَ مباشرةً بعد تلوّثِ الوسطٍ ما بِينَ النجوم ب 25308: وإلآ لكان المَخْض 
المستمرٌ للوسطٍ ما بينَ النجوم بوساطة العملياتٍ الكونية قد أزال بصمة أيّ تلوّثِ قديم. 
اام اووس عر لسرم رس لصاو 
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ِنَّ هذا لَهُوَ أوانُ المستسعر الأعظم.-لاحظء أولاًء أنَّ السُلّمَ الترابيئ للتوى التي 
تصيرُ أكبرٌ وأكبر» والتي وصفناها سابقاً علئ أنّها تتكونُ في تفاعلاتٍ اندماجية متعاقبة» 
تزيد مِن عددٍ اعسات قن النواة بأربع درجات» وهكذا يكون لدينا 120 2150 
6 2*318, وهَلّمَ جَرَا. وأما الألمنيوم 541» فإنهُ لا يصلحٌ لهذه المتوالية» ولكنْ 
يمكن أن نجعلّه كذلك مِن خلال طور التركيبة النوويّة المتفجَرةٍ للمستسعر الأعظم التي 
وصفناها سابقاً. ويمكنٌ في هذا الطور إضافةٌ النيوتروناتٍ (0) والبروتوناتٍ (0) الخْرَةٍ 
لتكوين النُو خارج سُلَّم جسيمة ألفاء إذ يمكنُ مثلاً تكوينُ ه25 من 2*018» مِن خلال 
سلسلةٍ من التفاعلاتٍ الموضحة في الشكل .7,5١‏ وهناك طَرُقٌ أخرئ لصنع [264؛ في 
هذا الطّوْرٍ مِن حياةٍ المستسعر الأعظم. إِنَّ هذه المقذوفاتٍ الناتجةًٌ عن الانفجارٍ يمكنٌ أن 
تلوّتُ» وبسهولة» الفضاء البيتجميّ القريب. 


واقترح العلماءٌ أن الشذوذاتٍ النظيريةً لنيزكِ الليندي» كتلك التي تحدثٌ للمغنيسيوم 
8 والتي ناقشناها سابقاء قد نجمث عن انفجارٍ مستسعر أعظمّ قريب مِن السحابة 
الغازيّة التي تكوّنت منها المنظومةٌ الشمسيةٌ. إن تكوينَ المستسعر الأعظم لا يمكنّ أن 
يكونٌ أقدمٌ بكثير من تكونٍ المنظومةٍ الشمسية. وعلئ سبيلٍ المثال» فلو كانت الفجوة 


-ه.© 
عه 
-ه 0 


الشكا "9٠١‏ ى: ل يبِينٌ كيف يمكنٌ تَكَوَنُ نظير الألمنيوم 1 ة. من النظير 
ع : على لم جسيمة ألفاء بإضافة نيوترونات وبروتون. 


١: 


الزسية اكيم لجاز العمعار اللمل رد رارق المنظومةٍ الشمسية ة مليونَ سنةٍ أو أكثرء 
فَإِذَاً لْمُيِْحَتْ يَصْمَات تَلْدْتِ المستسعر الأعظم كلها . 

وهكذا فإِنَّ هذا الدليل مِن نيرك الليندي. لَهُوَّ صِلَةُ الوصل ما بر بين أصل منظومينا 
الشمسيةٍ وبين مستسعر أعظم حديثٍ نسبياً. 0 السسكن أن.وجوة المتتسسر الأعظم 
قريبا من المنظومة الشمسية كان مجَرَّدَ مصادفة» وكذلك توقيتٌ انفجاره قبل أن يبدأ 
لكوي مقطو ا لبي 1 ولكن لقا لخادت الم سعراث العطم امور ادر 
شيا فقد يكونُ وراء هذا الأمر أكثرُ مِمَا قد يبدو للعين في الوهلة الأولئ. . وفي واقع 
الحال» ٠‏ فإنَّ هناك حُجَةٌ تقترح بأنْ انفجارٌ المستسعرٍ الأعظم قد أشعلّ فتِيل عمليةٍ تكوين 
النجوم القريبةٍ منه. فلننظز في هذه الحَُجّةء بوَّجارَّةِ قَبْلّ أن نفحصٌ الجزء الثاني مِن 
الدليل. 

نحن نتذكُرٌ أن انفجارٌ النجم قد نجمّ عن موجةٍ صدمةٍ عملاقةٍ ابتدأث في قلب 
النجم وارتحلث حَارجَهُ . إِنَ هذه الموجة لا تنتهي عند سطح النجمء ولكنها تستمرُ على 
الحركة إلئ الخارج» وبينما هي تنحسرٌ عن مركز الانفجارٍ» فإنَّ شدَّتَها تضعفٌ بالطبع . 
ولكنياء وفي جوارٍ النجم مباشرةٌ قد كلتقي فنيفة حداء وهذة البورحة المرتطية بالسحابة 
البَيِنَجْمِيةٍ قد تُكسِبُها دفعاً قويا وعد اد عو المطدرت والضس لإحداث انضغاط في 
السحابة» وهو يحل الإشكالٌ الذي ارك ين 1 مِن أنْ الجاذبية هي ضعت فى 
بدايةٍ الأمرء مِن أن تُبدِئَ انضغاطاً لسحابةٍ منتشرةٍ كبيرة. وهل نمتلكُ أي دليل على 
ل ل ا والجوابٌُ هو نعم! ولد 
قامَ فلكيّانٍ بالكشفٍ عن مثل هذا الدليل» عام 0191/9 وهما ويليم هربست وجورج 
أسَونا. 

قام هربست وأسُونا بفحص الشيءِ الفلكيٌ المسمل بالكلب الأكين 15 نم0 
8-1. عن قُرْبٍ. إِنَّ بقيّةَ هذا المستسعر الأعظمء التي نراها في الشكل 27,7١‏ تشبهُ 
سديمٌ السَّرَطانٍ الذي يظهرُ في الشكل .",١‏ وكما في السَّرَطانِء فإنَّ هناك دلالةً على 
حركةٍ لجسيماتٍ الغاز نحو الخارج» مُشِيرَةَ إلى حدوث انفجار سابق. وتدل التقديرات 
المبنيةٌ على هذه الحركاتٍ علئ أنَّ الانفجارٌ قد حدتٌ قبل الحالةٍ التي نراها الآنّ في 
الكلب الأكبر بحوالئ 6٠٠٠٠١‏ سنة. وما هو أكثرٌ إثارةً من ذلك أنْ قد تمّ رصدٌُ نجوم 
فيما قَبْلَ التتابع الرئيسيٌ ©216-112111-6 2 في موقع لا يبعدٌ كثيراً عن بقيةِ المستسعر 


وعدم 


الأعظم . وهذهٍ النجومٌ التي يُعتَقَدُ بأنّ أعمارّها لا تتجاورٌ ال 7٠٠٠٠١‏ سنة تقريباً» قد 
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007 لظن : بقايا المستسخر رِ الأعظم للكلب الأكبر 82-1 112[0115 وندة©. ولدينا فى (أ) الطبعةٌ الحمراء؛ 


البالخة انا بحري ل ل رن اللا اد الو ور كرفا 11 


ومن الواضح أنْ هذه النجومٌ قد تكونث بعد الانفجار. وكم كانت قَوَةٌ الانفجار؟ إذا 
حاولنا أن ل الخلففي. مِن ملاحظاتنا الحالية لحركة الغاز نحو الخارج» فإننا 
نتوصلٌ إلئ رقم للطاقةٍ المتحررة في الانفجار يُعادلٌ الطاقةً التي تشعّها الشمسٌُ في قوتِها 
الحالية» ولفترةٍ يبلعٌ مقدارُها ثمانية بلايين من السنين! ورغم ما يبدو مِن خياليَةٍ هذا 
الرقم» في الأحوالٍ النجميةٍ الاعتيادية» فإنه خصيصة مميزةٌ للطاقةٍ في انفجارٍ المستسعر 
الأعظم . 
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الشكل ؟7,77: يظهرٌ انفجارٌ غيرُ متماثل 65105102 512617 لمستسعر 
أعظعَء في (أ). إنه يقذِفُ بالغلافٍ باتجاهٍ واحدء بينما يرتدُ المركرٌ 
إلى الاتجاه المعاكس» كنَطحَةٍ البندقية بعد الرّمية. ويظهرٌ هذا فى 


ا 


ار فإننا لنتوقعٌ أيضاً مؤشراً على شكل الجزء ءِ الباقي» أي 

لبه الداخلي. نحن نر نجماً حقّاً ولكن ليس داخلّ بقيةِ المستسعرٍ الأعظم؛ وإنما 
حاو وإننا أنرى مِْلَ هذا النجم وهو يتحرك بعيداً عن الجزء المتبقى منهُ» وبسرعة 
غير اعتيادية . هل يمكنٌ أن يكونّ هذا هو النجمٌ الذي قُذِفَ غلائةُ عند انفجارٍ المستسعرٍ 
الأعظم؟ يمكنُ أن نجدّ تفسيراً معقولاً لمثلٍ هذا المنحنئ» في المثالٍ الذي ضريناه بِرَمْية 
البندقية» فكما أن البندقيةَ ترتّدٌ عند إطلاقٍ الرمية» فكذلك يرتدٌ النجمُ المقصودٌ بعد قذفه 


١ /ا‎ 


0 ويْظهَة الشكلُ 779 كيفية تَولْدٍ سرعة الارتداقٍ العالية في 
نفجار مستطيلٍ غير منَطَر. إن سرعة النجم المَقيسَةٌتُوافق فرضية الارتداد. ْ 
رمك ترذحنة الال تمص ربجو ملز ين كان السجور: ميته وتين تقار 

الحديثٍ للمستسعرٍ الأعظم. وهي تعطي قوَةٌ أكبر لفرضية أن تكوينَ النجوم يتم حَنّهُ 

عموما باسجارات لحوة الأجيال السابقة. وهكذا فَإِنّ روايتّنا لحياةّ ةِ النجم دارث دورةٌ 

كاملة» بالوصل ما , بين تدميرٍ نجم ما وولادةٍ غيره! 
ولكنّ شطبّ النجمء فى هته المزخلة» ليو اماسابقٌ علق أوانه ذلك لأن ناد 

المزيد في حياته» حتئ بعد التدمير الظاهريٌ في انفجار المستسعر الأعظم . وتلك قصَّهٌ 

تقودنا إلى أعجوبة الكونٍ التالية . 


الأعجوبة (5) 


النوايض: ساعاتٌ الكون 
5 1 01 كقعمع6121126 116 :21515 


إشارات من الفضاء 
التاريخ : ٠7‏ آب: 1471. المكان: كامبريدجء إنكلترا. 


كانت جوسلين بيل » وهي خريجة وطالبة في مرصدٍ مولارد الراديويٌ الفلكيٌ التابع 
لمختبر كافندش في جامعة كامبريدج» تقوم بمراجعة بياناتٍ للمعلوماتٍ التي قامً المرصدٌ 
بجمعها لمراقبة تأثير الومضات البَيْكوكبية (ما بين الكواكب السيارة) '(1226135م162ه1 
مهخغة 11 ناصاه؟ . وأظهرّت السجلاتٌ إشارةً متموحة يسكق أن تكونَ صادرةً عن مصدر 
راديويٌ خاضع للوميض باتجاه معاكس للشمس. إِنَّ أنموذجاً مِن هذا القبيل آنياً بهذا 
الاتجاهٍ لهو شية بالغ الغرابة (الشكل .)5,١‏ 

إِنَ الوميضٌ هو ظاهرةٌ لومضاتٍ المصدر الراديوئٌ» عندما يمر شعاعة عَبْرَ سحابة 
وإلكترونات سالبةٍ الشحنة» فى الفضاء البكوكبي. ويكونٌ الشكل الصاعدٌ ‏ النازل لِشْدَةٍ 
المصدر بارزاً جداً إذا كان حجمٌ المصدر صغيراً ظاهرياًء ولذا فإنه يُقابل زاوية مع راصدٍ 
مثلنا تبلعٌ ثانية قونيئية واحدة 54مءهوع32 1 (الثانيةٌ القوسيةٌ هي جزءٌ مِن ٠‏ جزءٍ من 
ارك 


أدركُ أنطوني هويشء» في مرصدٍ مولارد» إمكانية هذه الطريقةٍ المحتمّلةَ في قياس 
الأحجام الزاويّة للمصادر الراديوية البالغةٍ الصّغَْرِه فقام بإجراء تجربة محكمة لرصدٍ 


١. 


السماء بحثاً عن المصادر الوامضة. وشَارَكَتُْهُ جوسلين بيل مشروعه هذا (انظر الشكلين 
وعدنتنا قامت الأخيرة بإخبارٍ هويش عن كشفها غيرٍ المتوقع أدرك أنَّ 
الإشارات تحتاجٌ إلئ مزيدٍ مِن البحثٍ عمًا قد تكونُهُ (أو قد لا تكون!). 

وهكذا بدأ هذا برنامجاً معقداً لرصدٍ هذه الظاهرة» لمعرفة إِنْ كانت ناجمةً عن 
تداخل كهربائيٌ أو نجم متوهج . . وفي 78 بن تشرينٍ الثاني» وجدّ هويش وبيل أن ما كانا 
00 إليه إنما هو مصدرٌ نابض 5011506 101531128م (انظر فى الشكل بي ة طبقٌ 
الأصل» ٠‏ لأولِ إشاراتٍ نابضةٍ تمّ استلامها م فم الحكودر) + رماتهلا أن شالك اف 
فلكيةً لم يُشْهَدْ لها نظيرٌ مِن قَبْل. 

قام هويش. في ٠١‏ شباط من عام 41954 بعرض نتائج تحليلاته الأولية؛ في 
منتدى كاقندرش المكتظ بالحضورء تحت عنوانٍ «اكتشاف 0 جديد مِن مصادر الراديو»". 
وإنني لأتذكرٌ العديدّ مِناء مِمّنْ ينتمونَ إلى مؤسسة علم ألفلكِ النظريّ» ومن بينهم 





الشكل الم أولٌ إشارةٍ مِن النابض المسمئ ورور0 تم الكشفٌ عنها في 1 
أب من عام 1911 من قِبَل جوسلين بيل. 
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الشكل ”,5 : أنطوني هويش . 
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الشكل 4,5 : أولٌ نسخةٍ مِن النبضاتٍ المستلّمةٍ مِن النابض ورو:2©» في 58 تشرين الثاني 1951. 


مؤسِسّها فريد هويل» وهم يرتحلونَ لحضور تلك المحاضرة. وإذ كنا نعمل في شارع 
مادنغلي» علل طول مشارف كامبريدج الشرقية» فلم نكن نحضنء في العادة» الندوات 
التي كانت تُقَامُ في مختبراتٍ كافندش القديمةٍ في وسطٍ المدينة. ولكنّ ذلك اليومَ كان 
مختلفاًء فلقد كانت لدينا إلماعَةٌ بأنّ المتحدتٌ سيتكلمُ على شيء ما ذي طبيعةٍ استثنائية . 


وكان هناك؛ بالتأكيدء جر من التوقّع ‏ ولاحظ الحضورٌ المكتمل شيئاً غيرٌ اعتياديٌ 
تَمَئّنَ في وجودٍ مقصوصاتٍ لرجالٍ خْضْر صِغارِء على لوحة مترح كاغه ماكستويل 
المّهيبة! هل سنسممُ عن إشاراتٍ قادمةٍ مِن مخلوقاتٍ خارج أرضية متطورة؟ 

لقد سمغنا فعلاً كلاماً على إشاراتٍء إشارات تَبَيّنْها أولاً جوسلين بيل» ثم اختبرَ 
صحة أصلها الخارج أرضيٌ مُرشْدُها في البحث» هويش» وآخرونَ مِن زملائه. ومن 
ضمنهم بيل ذائها. كانت الإشاراث علئ شكلٍ نبضات راديويةٍ غايةٍ في الانتظام؛ وكما 
لأخطلق نبل من ككل عانك كر تيبا أ الزسن مانن تبضعتن مععاليد قد افتقتة 
فوْجدَ أنها تبلغ ؟١7710701151,١‏ اي زأن سيك مد ماان عدت عن اندز 
بِدِقَةٍ تبلغ ٠١‏ درجاتٍ عشرية لَهُوَ أمرٌ مثير» ولم يسبق له مثيل في عالّم المراقبة الفلكية. 
وما عساهُ أن يكونّ مصدرٌ هذه النبضاتٍ الراديوية المنتظمة جدأ؟ 

قد يكونُ الاستنتاجٌ الذي خرجَ به هويش في ذلك اليوم خَيبَ أمل مُلَمْعِي الخيالٍ 
العلميّ» لاك سد ام ايد إرولتوو فارز عار ولك اوري ولماذا فيان 


حضارةً كهذه يتوجبُ أن تكونَ موجودةًٌ علئ كوكب سيار يدور حول نجم ماء وليس 
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علن النجم ذاته (إنَّ النجمٌ لَهُرَ أسخنُ بكثيرٍ من أنْ تسكته مخلوقاث حية !)2 وفي حالة 
كهذى إن الكوكبٌ السيارٌ يجبٌ أن يكونّ متحركاً تُحونا ثم مبتعداً بالتناوب» وهذا يمكنٌ 
أن يسبّبَ صعوداً ونزولاً في تردّدٍ الومضات”"“. ولكنٌ أئراً مِن هذا القبيلٍ لم تتم 
مشاهدثهء وبقيّ الترددٌ كاضاء رعكةا قلا بذ أن يكون المعيدة شما لأيملك مكل عله 
الحركة الدائرية 

عاذ تمك أن يكن ذلكف اليفسدة؟ لنا كانك: الؤعيات قصسية عدا + قله يد أن 
المصدرٌ مُّدَمُحٌ (مُتَضامٌ) جداًء إذ لا يُتوقُمُ لِمَضْدَر كبير ومنتشر أن يرسل مِثْلَ هذه 
الوطنات». لأن أنه تشترات فزياونة متماسكة افيه لآ مذ أن يكون ليا زم إغاذة اضرة» 
أطول بكثير. وبالنسبة إلى المصادرٍ المدمجةء فإنَّ الأقزامَ البيضٌ أو النجومٌ النيوترونيةً 
هى الاحتمال الغالب. 

خرجناء في ذلك اليو من من ندوة هويش »2 بشعور مفادة أنَّ الفلكيينَ يواجهونٌ تحَدياً 
جحديدك ولم يكن يكن التفكيرٌ ٠‏ في سيناريو إظاهرةٍ تملك مثلّ ذلك الانتظامٌَ الزمنيّ» وبمترة 

قصيرة كتلكُ» ٠‏ سهاد أ أن 

وأطلقوا اسم «النابض» *10158م» على هذا المصدر المثير للتأكيد علئ طبيعته 
النابضة» وأعطيّ الاسم المفهرسٌ ورور 07»: حيتٌ تشيرُ الحروف إلى نابض كامبريدج» 
والأعدادُ إلى موقعهٍ مقيساً بإحدائيٌ فلكي هو الزمانُ النجمي''' #صننا [ه81065: وقدره 
4 ساعة و9١‏ دقيقة (1972 2)1928 في السعاء: 

ود 00 كامبريدج مباشرةً» استُخْدِمَتٍ المَراقِبُ الراديوية 
68 فى أريسبو فى يورتو ريكوء للبحث عن مصادرَ أخرئ مشابهةء فَوْجِد 


)١(‏ هذه ظاهرةٌ دوبلّز المعروفة 8826© :16مم120. وهي أولْ من استكشّفَهاء في القرنٍ التاسع عشرًء كريستيان 
دوبلر» في الموجات الصوتية. ويُسبّبُ هذا التأثيرُ ارتفاعَ درجة النَّعُمء أيْ طبقة طهاام صوتٍ المصدر 
المقترب» وانخفاضّها للمصدر المبتعد. وينطبق الأمرُ ذائّه علئ موجاتٍ الضورء أو الراديوء بارتفاع الترددٍ 
أو انخفاضه . 

2000 الزمانٌ التجمي: هو الرَمَانٌ المبنيُ على أساس اليوم النجمي . و«فترةٌ الدوران النحميةٌ» مع لمععللى 
هي فترةٌ الدوران بالنسبة إلى نقطة ثانية خارجية. فلو نظرنا إلى الشمس» مثلاء من موقع ثابت» أي من 
نجم ما لاكتشفناء من خلال متابعتنا لدوران كلفها الشمسي 05مةقلاةء أن فترة دورانها النجمي تبلغ 0" 
يوماً. وهذا يختلفُ عن «فترة الدوران الاقترانية» 065104 ع598001. وبالنسبة إلى الشمس فإننا نعني بها 
الفترة التي تحتاجها الشمس حتى تدور حول نفسها مرة واحدة بالنسبة إلى الأرض» وهي أطول من الأولى 
بيومين» إذ هي تبلغ أكثر من 77 يوماً بقليل. د.س 
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العديدٌ منها. ولقد وُجِدّ ما يزيدٌ علئ ٠٠١‏ نابض» حتئ الآن. وقد تم تصنيف كل منها 
بالسروف 89 الفي تيد إليل الحرؤقت الأولن نين عبازة (نضدن تانقن: في الرادير 
200 12 ع501110 ل يتبغها رقمانٍ موضوعٌ أخدقنما عبنت الالخر» .وهنها يخبر ان 
الفلكيينَ عن موقعها في السماء . 
فلننظر الآن فِيمٌ يُعتَبَرُ النابض أحدّ أكثرٍ الأشياء إثارةً في مجرتناء شيئاً لا يملك 
نظاهر متركية مكبرة وخسية ولكنه يتطلّبُ أيضاً تطبيقاتٍ للفيزياء في تُخوم العلم 
المتقدمة. . وقد مَيِحَ هويش جائزةً نوبل» عام 21915 لاكتشافه هذاء وهو أنهي 
محاضرته في حفل جائزة نوبل بهذه الكلمات : 
إنني آمْلْء في توضيحي لمَعَالِمٍ فيزياء النجوم النيوترونية» ولِحَظَيَ السعيدٍ في العثور 
عليها بمحض المصادفة» أنني قد أعطيتٌ فكرةٌ ةما عن أهميةٍ ومنافع توسيع علم الفيزياء 
إلى ما بعدّ نوم المختبرات . حقَّاً إِنَّ من سعادة المرءٍ أن يكون فيزياوياً نجميًاً في زمن 
كهذا. . 


النجم النيو ترونئ هاو سوعناءم عط 
<< لقد التقيناء في الفصلٍ الثاني» بالنجوم الأقزام» من بِينٍ مُرَشْحَيْنٍ اثنينٍ لأن يكونا 
نابضيّن . ويعودٌ الفضلُ في شرح طبيعةٍ النجم القّْم الأبيض» في منتصب ثلاثيناتٍ القرن 
العشرين» إلول بحوث ر.ه إفاولك وكاتوراستكا ر الشكرة . ورغمم أنَّ الشكوك حامت 
حول صحّةٍ البحثٍ الذي قام به شاندراسيكار مِن قِبَل خبير هو أدنغتن ليس غير فَإِنَّ 
فكرةً حدٌ شاندراسيكار صارث راسخة تماما فى خلال عمَدٍ مِن الزمان أو ما يقربُ من 
ذلك. ْ 

وبالأساسء وكما وجذنا في الفصل الثاني» فإنَ هذا الحدّ يُنبئنا بأن لا نجمٌ تفوقٌ 
كتلئُهُ ذلك الحدٌّ يمكن أن يوجدّ علئ شكل قزم أبيض. وهذا الحدٌ هو أعلئ أربعينَ في 
المائة من كتلة الشمس» |[ إذ إننا لا نجد» وبالتأكيك. أَىَّ ب أبيض فوق هذا الحد. 

ولقد قام شاندراسيكار بحساب هذا الحدّ مِن خلال أخذو بنظر الاعتبار سلوك المادة 
عتدبايم الفيغانها إلى كثافة عالية جداء وبما يقرب مِن مليونٍ مرة قدرَ كثافة الماء. 
يُعْتََدُ أن كثافة من هذا القبيلٍ توجدٌ في القزم الأبيض . وهكذاء فإنَّ لتر واحداً من مادة 
القزم الأبيض سوف يحتوي علئ كتلةٍ من ألفٍ طُن! تعد كارو الملدى في هذه 
الكثافق» مَنْضَلة , أَىْ أنَّ عددّها في وحدةٍ الحجوم يصيرٌ كبيراً 0 وإلن الدرجة التي 
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تصبح فيها بعض القواعدٍ الأساسيةٍ لنظريةٍ الكمّ التي تفرض تحديداتٍ علئ الانضغاطٍ 
والتّراصٌ القريب للجسيمات» منطبقة . 

ويُفتَرَضُ أيضاًء مبدثياً» وجودُ وضع مُسْابهِ لو كان لديناء بدلا مِن ذلكَ» الشبغاط 
ورصٌ شديدٌ للنيوترونات. ولقد رأينا في الفصل السابقٍ أنَّ مركرٌ المستسعر الأعظمء 
وقبلَ انفجاره مباشرةً» يَصِلُْ إلى تلك الحالة. وبعدَ تطايّر وقذفٍ الغلافٍ إلى الفضاءِ 
البينجمئ» فإنَّ المركرٌ يبقى علئ قيدٍ الحياة بحيثُ تكونُ النيوتروناثُ مكوّنّه الأساسي. 
وقد يتذبذبٌُ المركزٌ لفترة قصيرة قبل أنْ يستقرٌ علئ حاله من التوازنٍ» عندما يكونٌ مؤلفاً 
أساسا من التيوترونات شديدة التراص: 

وهكذا هي كيفيةٌ ولادةٍ اننم النيوترونيَ )5 تناع . 

وغاهُتا موقق يشيه ذلك الذي اكتشفهُ شاندراسيكار بالنسبةٍ إلى القزم الأبيض :»د إن 
وفع كناد لحك التو روم إن دنه لبر انلمع وهدًا الحِد هوغاية 

في الوضوح» لأنّ خصائصٌ المادة الفيزياوية» في كثافاتٍ هي أضعافٌ كثافةٍ الماءِ 
بملايينٍ البلايينٍ من المرّات؛ لم يتم فهمُّها جيدا بَعْدُ. ولكنّ الخبراة يتفقون علئ أَنَّ حدّ 
الكتلة هذا هو قريبٌ جداً من ضِعْفٍ كتلة الشمسن. إنَّ النجومَ ذاتَ الكَمَلٍ التي هي دون 
هذا الحدّ هي وحدّها التي يمكثها أن تحافظ علئ توازنها على شكل نجوم نيوترونية. 

ويُرينا الشكلٌ 4,5 صورةً تخطيطية لكيفية تكوُنٍ النجم النيوترونيّ مِن أشكالٍ مختلفةٍ 
للمادةٍ تتراوحُ بين الحالةٍ شديدة الكثافةٍ : في المركز وحالةٍ التخلخل الموجودة في الطبقاتٍ 
الخارجية ... ولكن لا بذ أن نتذكز-يآن حت هذه الطبقاتٍ الخارجية الأكثر تخلخلاً هي أكثرٌ 
كثافة من بعض الطبقاتِ الداخلية للقزم الأبيض! ولنلاحظ أيضاً بأنَ النجمّ» فى الشكل 
6» هو أكبرُ كتلةً م مِن كتلةٍ الشمس ب »/4٠‏ ولكنّ نصفٌ قطره كلّه لا يتعدّئ ١1‏ 
كيلومتراً فقط (يبلغٌُ نصفٌ قطر الشمس ٠٠٠٠١‏ كيلومتر). 

كيف يمكئنا أن نكشف» بالفعل» عن وجودٍ النجم النيوتروني؟ إنه سيكون» وكما 
ذكرْنا مِن قَبْل) أبهتَ وأكثرٌ سخونةً على سطحه من أن يظهرٌ في مُخَطْطٍ ه ‏ ر القياسيّ . 
ولكن» هل توجدٌُ ثمّةَ أيَةٌ سبل أخرى للتأكَدٍ مِن وجودهء في أيٌٍّ مكانٍ بذاتِهِ من المجرّة؟ 

اقترح المؤلفُ» مع كل من فريد هويْل» وجون ويلرء في بحث لهم نُشِرَ في المجلة 
العلمية «نيتشر»ء عامَ 21474 بأنّ النجمّ النيوترونيٌ قد يمكنُ الكشفٌ عنهُ مِن خلال 
ذبذباته . وكما ذكرّنا مِن قبلُ» فإنَ النجمّ يتكونُ مِن مركز المستسعر الأعظم المتقلص» 
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الشكل 5,5 : إِسْفِينَ يُبِيّنُ توزيمٌ المادة الداخليّء وكثافتهاء في النجم النيوتروني. إن 
2 هي كثافةٌ الماء. والتريليونُ الواحدٌ هو مليون بليون. 


ويتذبذبُ هذا المركرٌ من قَبْلٍ أن يستقرٌ على وضعه الثابت» ويمكنٌ أن تستمرٌ ذبذباث 
النسيع هذه لوقت طويل جدأء .يسبت ,وجو طاقة خركية هائلة فيه يتوت التخلض منها. 
زافترشتها أن خلاك الطافة يمك أن دده الموجات الكير وتختاطيسة المفؤلنة ونث 
النجم. من خلال تذبذياته . ذلك لأننا نتوقمٌ وجود حقلٍ مغناطيسيّ كبيرٍ جداً قريباً من 
النجمء ون هذا سوف يشارك في التذبذباتٍ ويُنِيِجُ موجاتٍ كهرومغناطيسية. وكان طول 
موجة الراديو المُبْتَعََةِ في حسابناء طويلاً جداًء إذ بلغّ نحواً من ١٠٠امتر‏ 

ثم قلنا بن مِثلَ هذه الموجاتٍ الطويلة سوف تنعكسٌ إلى الخلف من قِبَلٍ أَيّةِ سحابةٍ 
غازيّةٍ تمتلك ما يكفي مِن الكثافةٍ العالية للجسيماتٍ. ولكنّ الموجاتٍ سوف تدفمُ 
السحابة نحو الخارج؛ في أثناءء عملية الانعكاس» علئ طولٍ امتداداتٍ اتجاهها الأصليٌ 
قبل الانعكاس. ل ا الور و 0 إلى خارج 
المميدن بكرن اللق يست هذا العاثدد 

ا 500 كانبهت سيد 
فعلاً. وهكذا فإن فرضيةً وجودٍ حقولٍ مغناطيسيةٍ قويةٍ قريبةٍ من ن النجوم النيوترونية؛ 
والمذكورة ذ فى الصورة السابقة» قد ثببَتِ الآنّ صِحتها. إن فحدا طنيغا نقد بيلك عفد 
عسي فنا ولكنّ خطوطة المغناطيسيةً المارة عَبْرَهُ عند تقلْصِهِ تصبح مضغوطة 
مع المادّةٍ النجمية. وتدُل خطوط القوةٍ شديدة التَراصٌء في العادة» علئ وجودٍ قوةٍ 
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مغناطيسية شديدة . وهكذا فإِنّ الانضغاطء ذ في المركز المتقلص الذي سوف يصبح نجماً 
ا اا ل 2 
من الغاؤس 55نهع''' قرب سطح النجم (وللمقارنة» فإنَ الحقلّ المغناطيسيّ قرب سطح 
0 0 وكما قد اقترحناء نما بن 
جا 


أنموذجٌ غود للنايض 

وَعَوْداً إلى اكتشافٍ أنطوني هويش وجوسلين بيل» نقول بأنهما قد وجدا نبضاً 
سريعاً. وكان السؤال هو: أي نوع مِن الأشياءِ يمكنٌ أن يكون صغيراً بما يكفي حنئ 
يُمكنَ أن يكون مصدراً لهذا النبض؟ كان لدى العلماءء في عام 1478» احتمالانٍ اثنانٍ 
ممكنان» القزمٌ الأبيض والنجمٌ النيوترونيٌ» وظهرّث نظرياتٌ عديدةٌ مختلفةٌ لتفسير طبيعة 
النوابض . وفي الأيام الأولئ بعد اكتشافٍ النابض المسمئ ب 2©)» عام 21919 فلقد 
وُجِدَّت نوابضٌ أخرىٌ قليلةٌ» وهكذا أدّى ذلك إلى مراجّعاتٍ وتقييداتٍ علئ النظريات» 
ولقد تساقط قِسمٌ منها علئ جانبيٌ الطريق» وكما هو عليه الحالٌ في التنافس العلميٌ 
الاعتياديٌ لبقاءِ الأصح. وبالخصوصء فلقد صارّ مِن الجلِيٌ أن القزمٌ الأبيض يمكنٌ 
استبعادٌه» وأنَ النجمّ النيوترونيّ الأصغرٌ حجماً بكثير هو المصدرٌ الأكثرُ احتمالاً. ولقد 
وُجِدَء وبالمثل» بأنَ سببّ النبضاتٍ 5.ؤانام ليس هو تذبذباتٍ النجمء ولكن لَفَّهُ السريع 
حول لقنن 

وفي آخر المطافٍء فلقد صارٌ الأنموذجٌ الذي اقترحَهُ تومي غولدء وهو فيزياويٌ 
نجميُ مِن كورنيل (الشكل 425,5 عامٌ 1974» أفضل النظرياتٍ المقدمة. ورغمٌ أننا 

لا نزالٌ لا نملك اليومَ أنموذجاً مفضّلاً جداً للنابض, فإِنَّ أنموذجٌ غولد يُفِيدُنا كنقطة بداية 
جيدةٍ لأيّ مُمارّسة أكثرٌ تفصيلاً لفهمها. إن ما قد يحدث في النجم النيوترونيٌ وحوله 
يمكنُ فهمُّه استناداً إلى سيناريو غولد علئ الشكل التالي: 


)١(‏ الغاوس هو وحدةٌ الحَثّ المغناطيسيَ. د.س 
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إن للنجم النيوترونيٌ محوريّن قطبييْنء وهما مِحْوَرٌ الدورانٍ ومحورٌ مغناطيسيٌ. 
وكذلك فإِنّ للأرض قطبيْن اثنين» ويتكوَّنٌُ ‏ أحذهما مِن محور دورانهاء والآخَرُ مِن 
محورها المغناطيسيّ. ولكن» وعلئ العكس من الأرض» حيتٌ يكونُ المحورانٍ 
مصطفَيْنٍ : تقريباً» فإِنَّ محوريٌّ النجم النيوتروني النموذجيّ قد يؤشرانٍ إلئ اتجاهات 
مختلفة جداً. 
(الإلكترونات)» في جوٌو. وعندما يلف النجمُء فإِنّ غلاقه يفعل الشيء ذاته» بفعل 
جاذبيةٍ النجم القوية. ومتليا أن الكعواء اللشارعسية بن لدي ' تتحرك أسرعٌ بكثيرٍ مِن 
الأجزاء الذاحلية فإِنَّ الجسيمات المشحونة في الأجزاء الخارجية من الغللاف تتحرك 
بسرعةٍ بالغة» لا بل هي قد تقتربُ مِن سرعةٍ الضوء. ولنابض يلفٌ حول نفسه مرّهٌ في 
كل تاتنة إن هذا السد كه الرصول الم عار ماف قات وزع 4 كه كبو ين 
محور اللف . وعدن الجعروت إن عله العيميات السريعة تشع م موجات كهرومغناطيسية 
بوجودٍ الحقولٍ المغناطيسية. ويكونُ هذا الإشعاعٌ على شكل حزمةٍ ضيقةٍ للغاية تشبة 
حزمة الضوءٍ المنبعثة من نور الكشَّافٍ الدوّار. (انظر صورةً تخطيطيةً لهذا الأنموذج» 
الشكل لار5). 


)١(‏ الدُوامةٌ هى الحركةٌ الدائريةٌ السريعة. د.س 
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م ل د 
تتحرك غَبْرَ خطوطٍ الحقل المغناطيسيٌ» مُتتِجةٌ إشعاعاً علئ طول المحور المغناطيسيّ. 


وهكذا فلو حدتٌ أنّنا كنا في منطقةٍ تقعٌ ضمنَ مد حزمة ضوءٍ النابض» فلسوف 
نحصلُ على نبضاتٍ مِن الإشعاع في كل مرَةٍ تمتذ الحزمةٌ فيها إلينا. ولذا فإ فترة تذبذب 
الئَنْضٍ تساوي بالضبط فترةً لف النجم الينوتروني حول نفسه. 

وإذا ما تتبعنا أنموذجٌ غولد بأكثر مِن . ذلك» فقد يخطرٌ لنا السؤال التالي : ماذا 
يحدثُ للنجم النيوتروني الدذوار» عند استمراره علئ الإشعاع فترةً طويلة؟ مِن الواضح أن 
العمليةَ لا يمكنٌ أن تستمرٌ إلئ الأبد. ومع مرور الوقتء فإِنَّ النابضٌ الدَوارَ يبطِئءٌ من 
سرعته وتزيدٌ فترةٌ نبضه أو تذبذبه. وهكذا يمكتنا أن نتصوّرَ بأنَّ النابضٌ الذي يبتدِىة لمَهُ 
سريعاً جدّاء ثم هو يُبطىء من سرعته عند شيخوخته. إِنَّ النابضٌ الذي يمتلك اليومَ فترةً 
نبض من ثانية واحدةٍ قد يُبطِئُ من سرعته إلى فترةٍ نبض من ثانيتيْنِء بعد مليونٍ من 
الأعوام» مثلاً. ّْ ١‏ 


1١ 


وهكذا فإِنّ بإمكان الفلكيينٌ أن يميّزواء مِن خلال النظر إلى النوابض في فتراتٍ 
مختلفة النايض العجورّ من النابيض الذي ابتدأ حياته لِتوه. وَيصاطاً الحقلٌ المغناطيسيٌ 
كذلك مع شيخوحة النابض» وهو سببٌ في تغيّر شدةٍ الإشعاع وطيفه. 

ورغمّ أنَّ هذه الصورةً بَدَتْ مستقرَةٌ على أسُّس ثابتة نسبياء فلقد كانت هناك 
مفاجآتٌ أخرى تنتظرٌ راصدي النابض» وكما سوف نرى فى الأجزاء الأخيرة مِن هذا 


الفضل : 
نايض السَّرّطان عهكادم طم 16 


لو نظرنا إلى تعاقُب الأحداث التي تؤدي إلى تكوّنٍ الداطرن. فإننا 00 بأنَّ عل 
0 اا . راميا بعاد إلى الخارج ‏ وتوا لكلبدي را يلت عر سس 
وإذا ما سرنا علئ هذا النَّمَط م مِن التفكير» فإلنا يجت أن نرق تابضا قريبا من بقية 





الشكل 4,8 : سديمُ السَّرّطان 119اطع]2 0285. إلئ اليسار: صورةٌ مِن مقاب 
أرضيٌ . إلى اليمين: الجزءٌ المركزيٌ كما صَوَّرَهُ التلسكوبُ الفضائيُ هابل 6[ططن1]1 
16206 2.5536 ويمكنٌ مشاهدةٌ نايبض السرطان 1582نم طوىه قرب المركز 
الأعلئ للإطار. ْ ْ 


6 


المستسعر. وهكذا فإنَّ سديمٌ السَّرطانٍ سوف يكونٌ الحالةً المثالية لذلك. ولقد كان ذلك 
ثاني نابض يتم اكتشاقه. وقد أدئ هذا الاكتشافء أيضاًء إلى حل لَُعْزِ طالَ أَمَدُهُ حول 
سديم السرطان. 

ويُرينا الشكل 4,8 صورةً أخرئ لسديم السرطانٍ الذي رأيناة سابقاً في الشكل ١,"ء‏ 
ونرى فيه بقايا النابض بعد انفجارٍ النجم قبْل تسعةٍ قرونٍ ونصف تقريبا مِن الآن. 
والسحابةٌ هي مسرحٌ لأنواع مختلفةٍ مِن الفعالياتِ» وهو ما يُشِيرٌ إلى وجودٍ عملياتٍ 
نشيطة جداً كانت لا تزال جاريةٌ فيه» في الجقبةٍ التي نرصدُها. وكمثالٍ علئ ذلك» 
وباستثناءء الأطوالٍ الموجيةٍ البصرية» فإنَّ سديمَ السرطانٍ معروف بأنه يشم موجاتٍ راديويةً 
قويةٌء إضافةً إل أشعةٍ ‏ أكس وأشعة غاما. فلتتوقف قليلاً لمعرفة هذه الأشكالٍ المختلفة 
مِن الإشعاع. » وتُلخصٌ الفقرتانٍ الآتيتانٍ ما ناقشناهُ في الفصل الأول . 

يعلمُ العلماءً الآنَّ أن الضوءَ هو مثالُ علئ حركةٍ الموجة»ء إذ تتكوّنُ الموجاتُ مِن 
اضطراباتٍ كهربائية ومغناطيسية ذاتٍ طبيعة متموّجة (انظر الشكل 5,5). وكما أننا نرى 
سطع الماء يتموّجُ بموجاتٍ ترتحل نحو الخارج» عندما نرمي بِحََجَرٍ إلى بركةٍ ما 
فكذلك تسيرُ الموجاثٌ الكهرومغناطيسيةٌ مِن مصدر الضوءٍ نحو الخارج. ويبينُ الشكلٌ 
5 ما الذي نعنيه بطولٍ الموجة. 


إن الشكل الحرتع من الضنوءٍ الذئ اعندنا غليه (أي الضوء الذي تسشحيت له أعيئنا 
حتئ «نرئ» الأشياء)» يبلعُ مدئ طوله الموجي ما بِينَ 4٠‏ و١7‏ نانومتر”'' تقريباً. ما 


عنوععماع 


أه مملععءعررط 





الشكل 4,؛: الموجةٌ الكهرومغناطيسيةٌ مصوَّرَةٌ هناء وثُرينا الأشكال التي تشبهُ الموجاتٍ كيف ترتفعُ 
وتنخفضٌ الاضطراباتٌ الكهربائيةٌ والمغناطيسيةٌ» في انسجام وتناغم في الفضاءء في مستوياتٍ عمودية. إِنَّ 
المسافةً بين قِمَّتيْن متتاليتين للموجة تُعرَفُ بطولها الموجئ طأهدء5829»1. 


)١(‏ النانومتر هو جزءٌ من ألفِ مليونٍ جزءٍ مِن المتر. د.س 


1١1١ 


الذي تمثّلّهُ الموجةٌ إذا وقع طولّها الموجئُ خارج هذا المدئ؟ إننا نُقِسُمُء علئ العموم» 
مدى الأطوالٍ الموجيّةٍ الكاملّ إلى عدَةٍ مناطقٌ» والمنطقةٌ التى تحوي أطول الموجات 
تلات بمتطفة الموجات الراديوية: أثا ايلك اللي حوري اتعياها تهون ستطفة مده خاما, 
وتقعٌ بينهما الأشعةٌ الدقيقةٌ (المايكرو ويش).؛ والأشعةُ تحت الحمراءء والضوءٌ المرئئٌ» 
والأشعة اللشسجية #راشعة أكنن » بحسي ترقييت أطواتينا الموسبة الساولة (الشكل 
04 اخ ْ 

وتبعتٌ الأشياءً الفلكيةٌ بإشعاعاتٍ على شكلٍ موجاتٍ كهرومغناطيسية» وأكثرٌُ ما 
اتنا اعاي ته بالظلم هن القيرة االمركف» بولكن ف ركه ددر زناه فإنها شك أيقياً 
بإشعاعاتٍ مِن أطوالٍ موجيّةٍ أخرئ. وقد تكونُ هذه أحياناًء أكثرٌ بكثير مِن إشعاعها من 
الضوءٍ المرئيٌ . 

وسديمٌ السرطانٍ هو مثال علئ هذه الحالاتٍ. إِنَّ إشعاعَ أشعة الراديو أو أشعةٍ أكس 
يتطلبُ تجهيزاً من الإلكتروناتٍ سريعةٍ الحركةٍ»ء في حقل يكتنقُها. وإننا لَنتوقُعُ مِثْلَ هذه 
الإلكتروناتٍ أن تكونَ حول السديم» ولكنّ ثَّمَهَ بعض الصعوبة. 

نحن نتذكرٌ من الفصل الثالثِ أن الانفجارٌ الذي يحدتُ في المستسعر الأعظم يُحَرَّرُ 
عنذدا كبيرا من الحسيكات شريعة التحركةة :ون متها الالكتروتاث: :وقد اعتيؤنا ذلك 
على أنه مصدرٌ ممكنٌ للأشعة الكونية» ولكنّ الانفجارَ كان قضيَّةَ رَمِيةِ واحدة. وحتئ لو 
كانت الإلكتروناتٌ التي تحرَّرتْ في ذلك الوقتء قَبْلَ تسعةٍ قرونٍ ونصف مِن مشاهدتنا 
لهاء لا تزال موجودةً في السديمء فلا بد أنها فقدّث معظعَ طاقتِها الحركية وأبطأث مِن 
حركتها. وهكذا فلقد كان إنتاجّ الإشعاع الذي نراهً في الوقتٍ الحاضر لَغزاً محيّراً. لقد 
كانت تلك هي المعضلة التي أَقَضْتْ راحة الكثير مِن فيزياويي النجوم . 

ويتلكر كريد ويل ؛ فى اجحكابة شحخصية حول سديم السَّرطانِء أنه قد أثارَ هذهٍ 
المعضلةً» عام 41154 في جلسةٍ خاصة خلال مؤتمر سولقاي في بروكسل» وبحضور 
الفيزياويٌ النجميٌ الهولنديٌ الأقدم جان أوزت» والفلكيّ والتر بادي. وكان لبادي أئرٌ 
مفيدٌ في الدراساتٍ المفصّلةٍ لسديم السرطان. وسأله هويل إن كان من الممكن البحتٌ 
عن مصدر ما في السديم. أزاة ادي أن يعرف ها الى حرجت عليه أن سبحت هله 
بالضبط. ورغمّ أن بادي كان مهتماً بالبحثِ عن مصدر كهذاء إلا أنه لم يتتبع الأمرّء ريما 
لأنَّ التقنياتٍ التصويرية التي كانت مُتاحةً له حينتظذٍ لم تكن حساسة بما فيه الكفاية . 

وقد تمٌّء في آخرٍ المطافء اكتشاف المصدرء عام 1954» من قِبَلِ د.ه . ستيلن 
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الشكل 5,٠١‏ : يُرينا هذا الجدولٌ المنقولٌ عن الشكل 1,17» المَّدَياتِ المختلفة 
لأطواك: المرعنات :الكو ومن طيسية, 


وإي .سي . رايفنشتاين. في المرصد الفلكيّ الراديويٌ الوطنيّ في غرينبانك» في الولاياتٍ 
المتحدة. والحقٌ أنَّ أول ما تمّ اكتشافه هو بعضٌ النبضاتٍ «العملاقة» العدرولة فقطء 
والمبْتَعََةٍ من المصدر أحياناً. وكشفّت التحرياتٌ التاليةٌ أنَّ المصدرٌ هو نابض بفترة قصيرة 
للغاية» وهي ٠,077‏ مِن الثانية فقطء أو 7 ميللي ثانية'" . 


)١(‏ غالباً ما يكونٌ استخدامٌ وحداتٍ الزمن الأقصرٍ مِن الميللي ثانية» أي جزءٍ مِن أل جزءٍ من الثانية» أكثر 
ملاءمة لوصف فترةٍ نبض النابض السريع . 


١17 














ولكن» وباستثناء مصدر الراديو النابض بسرعة فائقةٍ للغاية» فإِنَّ للسرطانٍ مفاجآات 
أخرئ مُذَّخَرَة. ففي ١5‏ كانون الغاني من عام 248 2 اكتشافٌ نبضات بصرية [2عنامه 
65كانام صادرةٍ مِن نابض السرطان. ولقد وْجِدَ الاكتشافٌ الفعليُ على شريطٍ مسجلٍ ثُرِكَ 
يعمل سهواً من قِبَلِ الراصدينّ ويليم كوك؛ ومايك ديزني» ودونالد تايلور» في مرصدٍ 
ستيوارد في توسكا بأريزونا . وقامت بعدئذٍ مجموعتانٍ أَخْرَيانٍ بالإبلاغ عن اكتشافٍ 
نرضاك بصرية واحدة من ماكدونالة.في تكساس»+. والأخرئ حجن مرصل كيت جيك 
الوطنيٌّ في توسكانّ أيضاً. وتُظهرُ إطاراتُ الصور المتتابعة» في الشكل 24,١١‏ صورةً 
الناهى يم حرم رتخير بالكارايع: بلوظة المتس تت الور كيف أن ارتفاع 
واتكتافي الشدة ة المرئية يُشْكلُ زوجين نموذجِيَّيْنِ مِن النابضات . 

وجاءت الإضافةٌ التاليةٌ والمثيرةٌ للقصة في السنة ذاتّهاء مِن خلال الاستخدام الفلكيٌ 
الناشئءٍ لأشعةٍ أكس . فلقد أظهرَتُ رحلتانِ صاروخيتانٍ مجهزتانٍ بكواشِفٌ لأشعةٍ أكس». 
واحدةٌ من مؤسسة ماساشوسيتس للتقنية» والأخرى من مختبر البحث البحريٌّ للولايات 
المتحدة؛ أنَّ المصدرٌ ينبض حتئ في أشعة أكس . ولقد تَوافْنَ شكلٌ النبضاتٍ في أشعة 
اكس مع نظيراتها البصرية» وبدرجة معقولة . 

ِنَّ الانبعاتٌ في أشعةٍ أكس والأشعةٍ البصريةٍ» من نابض السرطانء يَضْدُرٌُ على 
فكل تبصا ييل نك الر افيوه روكذ بتو أهبة جالكزمة العى #مدد رحن مكارو خان: 
الملاحين» والتي وصفْناها سابقاًء ولكنهُ يصدرٌ من مكانٍ أعلى مِن سطح النابض» في 
الجوٌ المُمَغْتَطِء حيثٌ تتحرّكُ الجسيماتٌ المشحونةٌ كهربائيًاً قريباً جدّاً من سرعةٍ الضوء . 
ذلك لأنَّ الجسيماتٍ المشحونة» حتئ تحصلّ علئ إشعاع بالتردداتٍ العالية للمنطقة 
البصرية ومنطقة أشعة أكس» تحتاجُ إلى طاقاتٍ قد تصلّ إلئ بليونٍ مرَةٍ قَدْرَ طاقةٍ الكتلة 
في وضع الخ 

ويُعرّف النابض في سحابة السرطانٍ بالعلامة وووو 118 أو دب 1ددو 2815 بالشكل 
0 قياسية)» ويُعتِمَدُ أنه المصدرٌُ الأولئٌ للطاقة في السحابة. ووجودٌ دُ النابض في مكانٍ 

مستسعر أعظمٌ ماء أو علق مكزيةامقةه لبن قشعا عاماء ‏ ومثيت ‏ ذلك هي أن المستسعةه 

الأعظعّ قد ينفجرٌ بشكل منحرف (انظر الشكل 7١‏ في الفصل السابق)» راميأ بمركزه 


)١(‏ إِنَّ الطاقةَ 8 تعطيها معادلةٌ آبنشتاين 02<- 13ء حيث إِنْ «د هي كتلةٌ الجسيمة في وضع الراحة» و0 هي 
صرعة العرة 


١1 
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5 2 5 95 و اك د 57 1 بسني 1 
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الشكل :4,١١‏ يوضّحٌ تتابعُ الصُوّرٍ التوهجّ البصريّ والحُفُوتَ في مصدر سحابةٍ 
السرطان. ونرئ في الأسفل ارتفا الشِدَةٍ وانخفاضّها مرسومة على المنحنئ البيانيٌ . 


المعبقن بعيدا عع غلافه.. ؤلذا فإنّ ايض السرطان. يعتيةء. ولي عد ماء: استفتاتيا» كوئة 
ركو نامل موقع الانفجار. 

ولنتركِ الآنّ سحابةٌ السرطانٍ ومصنع طاقتها المثيرء حتين ننظرّ في أوجه غير مألوفة 
لظواهر النابض» والتي تكشَّفتٌ بعد اكتشافه الأصليّ بزمن طويل. 

النوابيض المزدوجة (الثنائيةٌ) ونوابيض الميللى ثانية 0همعع8111115 سه تإتحدصذظ 
25 ْ 

قد يبدوء مِمَا قلناه حتئ الآنّء أن النوابض تولّدُ بالفوررة من مركز مُتَبَقُ بعد 

مجان لمعيس اعكام) ولموت شد مكل هده الترايضبازلك بحرل شيدها ولكنها 

ا ل ا 0 وبالفعل» يمكثنا أن نربط 
المعدل الذي تداك بهافترة تبن النابض بآبِية انبعاثهاء كما أننا نتوصل إلى صورةٍ مفاذها 
أن النابض كلما كان أقدمَ عمراًء كلّما كان أبطأ في لقَّهِ حول نفسه. وهناك حسابٌ تقريبيٌ 


١> 





شيط عطينا عه النابض » ويتم م ذلك بالطريقة ة التالية: اقْسِمٍ الفترة (زمنّ الإعادة) 
للنابض علئ ضعفي المعدلٍ الذي تتناقضٌ به الفترة» والفيجة عى عند العايضن مُقدَّراً 
بصورة جيّدة. 


ويُظهرٌ الشكل 4,١7‏ رسماً بيانياً للنوابض التي يُعْرَفُ كل مِن فتراتها (مرسومةًٌ على 
المجور الأفقق)» ومعدق الريادات فى فتزانها (طلن احور 00 قينا وذ هذا 
المخطط في فهم كيفيةٍ نشوء وتطوّر النابض مع زيادةٍ عمرٍ » مثلما أن مخطط ه 035 
ينفعنا في فهم نشوءٍ وتطوّرٍ النجوم . ا مِن النوابض تتجمعٌ في 
القسم الأعلئ الأيمن مِن الشكل ؟١١,4.‏ وهي تتوافق مع سيناريو المستسعر الأعظم الذي 
وصفناه . 

علئ أن هناك نوابضٌ قليلةً ذاتُ فتراتٍ منخفضة جداًء لا بل إِنّ معدّلَ الزيادة في 
فتراتها هو أقلّ حتئ مِن ذلك. وبعضُها يُوجِدُ على شكل أنظمةٍ ثنائية (وهي مُحاطةٌ 
بدائرة» في الشكل .)5,١7‏ واستناداً إلئ المعادلة التي ذكزناهاء فإنَّ أعمارّها تقرْبُ مِن 
ليون عام . وقد يشعرٌ المرءء مِن خِلالٍ النظرٍ في الشكل ؟١,4»‏ بأنها سلالةٌ مختلفة 
تماماً! وإنّها لكذلكَ فعلاء ويكمن المفتاح الذي يدلنا علئ أصلها : في الطريقة التي تنشأً 
وتتطورٌ فيها المنظومة النجميةٌ الثنائية . 


وتتألفٌ المنظومةٌ الثنائية مِن نجميْن يدورُ أحدهما حول الآخْرِء وهي كثيراً ما نراها 
في السماءء رغم صعوبةٍ تمييزها بالعين المجردة. ولكنّ النجميْن يكونانٍ أحياناً قريبين 
الواحد مِن الآخرء وهو ما يؤدي إلئ تبادلٍ للكتلة بينهما. وهكذا فقد يحدثٌ أن يكونٌ 
أحدٌ النجميّن نجماً نيوترونياً بالعّ الكثافة» بينما أنْ الآخْرَ عملاقٌ عظيم. وقد يصيرٌ 
بإمكانٍ النجم الأول أن يجذبَّ المادةً من الثاني» ثم إِنَّ هذه المادةً ترتحل سريعاً وتسقط 
علئ القرين المُتَرااصَ. ولكنها عندما تسقط عليه فإنّ دائرة حيط بها تلفٌ بها على شكل 
لولبيٌ متّجهٍ إلئ الداخل . ويُظهرٌ الشكل 5,17 تجا مهدا الول وتوا مسو 
المادة ة التي لف توليياء بسبب الاحتكاك» وتشعٌ م أشعة أكسن:. ولقد كشفت الأقمارٌ 


الصناعية المزودةٌ بأشعةٍ أكس» عن وجودٍ مثل هذه المصادر المزدوجة المتعددة لأشعة 
أكس. وسوف نعودٌ إلى هذه الصورة في الفصل الآتي . 

ولقد وُحِدَ بأنَ هذا السيناريو هو شيء شائعٌ» مقارنةٌ بمصادرٍ الأشعةٍ المزدوجة. 
وقبل أن نرئ كيف هي تؤدي إلى تكوينٍ النجوم النابضة» فَمِنَ المفيدٍ أن ننظرَ في كيفية 
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الشكل ؟١,1:‏ توجدٌ فى هذا المخطط أعدادٌ كبيرةً مِن النابضاتٍ «القياسية» في الجزءٍ العلويٌ 
الأيمن. وهي تتوافقٌ مع النظرية التي تقول بأنّ أصولّها هي مستسعراتٌ عُظمئ. ولكنء ماذا 
نفهمُ من تلك التي هي في الركن السفليٌ الأيسر؟ إِنَّ النابضاتٍ المحاطةً بدوائرٌ هي نجومٌ ثنائية . 


تطوّرٍ منظومةٍ النجوم المزدوجة ذاتها إلى هذه المرحلة» ولوا لع 32 العا 
التطوريٌ النموذجيّ في مراحلٌ أربع » ونبدأ في المرحلة )4 بزوجيّن مِن النجوم» وهما 
اس» واص»2 وبكتلتين نجميتيْنَ تبلغانٍ 4 و١٠‏ كتلةٌ نجميةً علئ التوالي. إِنَّ النجمَ 
«(ص») يتطورٌ بشكلٍ أسرع» لأنه أكرة هما : وبعد 5,7 من ملايين الأعوام» د 
نجماً عملاقً. ويكتسبٌ نصفّ قطر يبلغُ مِن الضخامةٍ حدّأ بحي إِنْهُ لا يتمكنُ من 
التماسك مع بعضه البعض» تحت تأثير القوى المَدَيَةِ التي يسبّبُها صاحبّه . 


وَتَقْول #القوى الغذية1» نكاد الوز كال هدب اللبغطات » إن الجث الاضافق الذى 
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الشكل 4,١1‏ : سيناريو مَضْدَّرٍ أشعةٍ إكس المزدوج» كما هو مرصوفٌ في هذا الكتاب. 


يسبيُّ القمرٌ لسطح الأرض المُواجهِ له يؤدي بالمحيطاتٍ في تلك المنطقة إلول الارتفاع , 
منبيا هذا غاليا: ويحدتٌ الشيء ذاه للطبقاتٍ الخارجية من اص»» بسببٍ جذب قرينه 
«س». ونتيجة لذلك» فإنْ المادةٌ تبدأ بالجريانٍ مِن (ص) نحو ١س»2‏ وكما حدث في 
المرحلة (ب). يعر الشكلٌ الأفقئُ المنقطٌ للرقم 8 والذي نراه في (أ) و(ب) بفص 
روش 1056 120086 (نُسبةً إلى إي . روش» الذي كان أَوْلَ مَن أشارَ إلئ إمكانٍ اضطراب 
الم بسبب تأثر ثير الكوكب السبان فى قمر التايخ لهء عام © ويُحدّدُ هذا الفصٌ 
الامتدادات الأوسعَ للنجمين ٠‏ والتي تمكثهما مِن الاحتفاظ بأشكالٍ لا ت: كياق: حالما 
يتوسع النجم إلن ها بهو أكبر من فص زؤشن» اقإنه زبداً في خسارة مادته السطحية. وبعد 
مليونٍ عام فإِنْ النجم «ص» ينفجرٌ على شكل مستسعر أعظمء تاركا وراءه نجما 
نيوترونياً. وفي الوقتٍ ذاته» فإِنّ كتلةَ النجم ٠س»‏ تكونُ قد توسعت إلئ كتلةٍ تساوي 14" 
ضِعْفَ كتلة الشمس» نتيجة لتراكم المادةٍ المُضافةٍ والقادمة من النجم «ص». وهذا ما نراهُ 

في المرحلة (ج). وفي الختام» فإنْ المرحلة (د) تصل بنا إلى الوضع النموذجيٌّ 0 
أشعة أكسن المزدوج. وهنا يَكونٌ النجم ««ص» قد صار عملاقاً أعظم 2510126181211 وتعبرٌ 
المادةٌ من سطحه عَبْرَ فض روش» م بالجرّيان إلا النجم «ص». إِنَّ الريح لعي 
هذه هي سببٌ لانبعاث أشعة أكس»ء بالشكل الذي شرحناهُ من قَبْلُ . 


وهكذا نلمسٌُ أنَّ انتقال الكتلة» في المنظومة المزدوجة» يلعبُ دوراً أساسياً. ولمًا 
كانت الكتلةٌ التي انتقلت مِن نجم إلى آخرّ تدورٌ حول كتلةٍ مركزية مشتر شتركةء فإنها تنقل 
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الشكل :5,١5‏ أرب مراحل في تطوّرٍ منظومة النجوم المزدوجةٍ؛ ويحدثٌ فيها تبادلٌ 
للمادة بين مُكوٌئَيْها الاثنين. إن © 74 تشيرٌ إلئ كتلة الشمس. 


معها قابليتها تلك علئ الدورانٍ عندما تهبطٌ على النجم الثاني. وكنتيجةٍ لذلك فإنَّ النجمَ 
الثاني سوف يدورٌ بصورة أسرع. وهكذا فإننا نتوقع بأنَّ النجمّ المهجورٌ سوف يدورٌ 
بسرعةٍ عظيمةٍ» بعد أن صارٌ أحدٌ النجمين المزدوجيّن (وهو هنا «ص») مستسعراً أعظم 


72 م.ص.:5 


2 


لما ضف بنوابض الميللى ثانية 015815ام 0ممعع115اندم التى تُقَاسٌ فتراتها 
بالميللي ثانية وليس بالثانية» اقلم فق ندر توايقن اللاي قار هذه 5 ميللي ثانيةٍ 
وحسب . وكان أندرو فراختر ود .شتاينبرغ وجو تايلور قد اكتشفوا هذا النجمٌّ النابض 
عام 1944. 

ونعودٌ إلى نشوءٍ وتطور النجوم المزدوجة» فتقولٌ بأنْ مصيرٌ النجمِيْنٍ النهائيّ يمكنُ 
أنكيك و0 بالكيانيها كمستصي د امعطم ار كدو ور اننهما يد تيوتر و اهناك 
اعمال اخ يكل فى النجار الحظرمة وتدككهاء تاركة وراءها نما تيرترون) بزالعنا: 
وحكذا فإن تن الممكق أن تكون لنينا نرائفي سريعة اللف حول فيها غلين نكل 
منفرد» أو علئ شكل أعضاءٍ لمنظوماتٍ مزدوجة. ْ 


١6 


النجم النابيض المزدوجٌ 16+ 1913 251 

إن أشهرَ النجوم النابضة المزدوجة» وأوَّل ما اكتّشِفٌ منهاء هو ذلك الذي اكتشفه 
وابنا: هولة وجو عايلون) يي ا ل ل ل ل 
في آريسبو ببورتوريكو (الشكل 1١6‏ وء). ويتحرك هذا النجمُ النابض» والذي يُعْرَفُ باسمه 
المفهر س 6م 13و19 282515 بالإضافة إلى نجم نيوترونيٌ آخرّء على شكل مردرج؛ وبمدار 
يتم إكماله في زمنٍ قصيرٍ جداً يبلغ 4/7 7 الساعة» وتبلغ كتلةٌ كل من النجمينٍ حوالى 
4 من كتلة الشمس . ويملك النجمُ النابض فترةً قصيرةً ةَ من 04 ميللي ثانية» ومعدّلاً 
بطيئاً أيضاً لزيادة هذه الفترة. وهذه الفترةٌ مستقرةٌ للغاية» وهى يمكنُ أن تعمل عَمَلُ 
ساعة» وبدقّةٍ تبلغ 6٠‏ مايكرو ثانية» لو نحنُ أخذّنا متوسّط أوقاتٍ وصول النبضاتٍ في 
فترة © دقائق 


ونجيء م الآنّ إلى دقة التوقيت هذو» واستخدام الميوباريو البامر للدت النابيض 


16+ ورور 2251 لاختبارٍ نظريات الجاذبية . لقد مُنِحَ كل مِن كول وتائلوة بجائدة توبل» 
عام 2194945 مِن أجل اكتشافهما لهذا النجم النابض المثير . 





الشكل 5,٠١5‏ 11 الأرض» وهو يستقبل إشاراتٍ 
راديوية من حزام محدودٍ في السماء. بينما تدورٌ الأرض حول محورها . إِنَّ تركيبت 


هذا الطبق مُناسِبٌ) وبشكل خاص» للعثور علئ النجوم النابضة . 


١ 


النجوحٌ النايضة باعتبارها ساعاتٍ قياسيّة «معيارية» 


لقد أشرنا إلى حقيقةٍ أن الفترةً الزمنيةَ للنجم النابض ورور 72© يمكنٌ إعطاؤها بِعَشْرٍ 
درجات عشرية. لقد فبَّحَتِ الفتراث المدك للنوابض» وخصوصا في النجوم النايضة 
في فتراتٍ تقاس بالميللي ثانية» والتي اكتشفت في ثمانيناتٍ القرنٍ العشرين» فتحت 
البات؛ وبصورة غير اعتيادية» أمامَ إمكانية أن تقوم النجومٌ النابضةً مَقَامَ الساعاتٍ بالنسبة 
إلى الميظاهير"الطريعية ؛ 


إن التعريفٌ الحاليّ للزمن العام (07]) 56نة1 1ودره#نهناء أو الوقتٍ الكوني» أو 
السَاعة العالمية» يقاس بوحداتٍ ساعة السيزيوم المثالية عاهه1ه صتتتاوعةه 106211260. 
وتعتمدُ هذه الساعةٌ علئ ذبذباتٍ ذَرَةٍ السيزيوم. أمَا في الممارسة الفعلية» فيتمٌ تعريف 
الثانية باغتيازها الأمد الذئ تستحرقة فترةٌ من فتراتٍ الإشعاع المقابلة 
للانتقالٍ بين حالتيْنٍ محدَدتيْنٍ لذرة السيزيوم. وعلئ أيةٍ حال» فإِنَّ الفتراتٍ الفاصلة 
المميّزةً التي تترافنُ مع كل من هذه الانتقالات الذريةٍ ليست متشابهة تماماً. على أن من 
المعكر أن نصل إلى فتراتٍ زمنيةٍ ثابتةٍ من خلال حساب معدّلاتِ ساعاتٍ عديدة مئثل 
هذه. ولكنّ النجوم النابضةً تبدو في ديع أفضل لإعطائنا مَضَابية ومبة ثابتةٌ وكما 
سيتضح لنا بعد قليل . 
ويمكنٌ لنا أن تُقَدْرٌ مدئ ثبات الساعة من خلال ما يُعَرّفٌ بتغاير ألان لأخطاء 
الساعة. وحتئ نحصل علئ هذا التغاير» نقومٌ بقياس التقلبات الحاصلة في الفترة الزمنية 
باعتبارها جزءاً مِن الأخيرء ثم نقومٌ بأخذٍ معدّلٍ مربعاتٍ هذه التقلباتِ. ولو استطغنا أن 
نقيسٌ هذه التقلباتِ علئ مدى فترةٍ زمنيةٍ أطول. فإنه سيقل» على شرطٍ أن نكونٌ متأكدينَ 
مِن نَّباتِ الفترةٍ الزمنيةٍ الأساسيةٍ طيلةً فترة إجراء القياسات. وهكذاء فكلما كانت الفترةٌ 
الزمتية أطول» كلما كان تَعايرٌ ألان ععصقعة؟ صقلا أقل. وازدادث دقهُ الساعة . 


والفترة» بالنسبة إلى ساعةٍ السيزيوم» هي في حدودٍ الشهر. ونرئ في الشكل 4,١7‏ 
كيف أنَّ التغايرٌ يقعٌُ في خلالٍ فترةٍ مِن مليونٍ ثانيةٍ أو ما يقرْبُ منهاء ثم هو يبدأ 
بالازديادٍ. وعلئ العكس من ذلك. فإنَ الرقمٌ نفسّه يُرينا أن الفترةً الزمنية تبلغ الي 
إلى النجم النابض المعروفي باسم 21 بوور 25516 سنينَ! ويعني ذلك أن النجمّ النابض 

هو أقل جودةٌ من + الساعة الذرية» فى امقايت الزكن العضير: التي تنوف: عليل الشهرء 
ولكنه يتفوّْقُ عليها في الأزمنةٍ الأطولٍء وهو ما يجعلّهُ دقيقاً إلى حدٌ ١7‏ جزءاً عشرياً . 


١ا/ا‎ 
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الشكل 5,١15‏ : يُرينا هذا الرسمٌ البيانئُ السلوك النسبيّ لساعة السيزيوم والنجم النابض 
ردب جوور 2512. ويدل المحورٌ الأفقئُ علئ الفترة الزمنية التى أَحِدَّتْ فيها القياسات. 
أمَا المحورُ العموديٌ فيدل علئ ثباتِ الساعةٍ الجزئئئ» مقيساً بتغاير ألآن. 


وهكذا يمكنٌ للمرءٍ أن يبدأ بالشكلٍ التالي» لتركيب معيارٍ زمنيٌ مبنيٌ كُلَيةَ على 
التجم التايقن . افترضٌ أثنا يمكتنا أن نبيّنَ» مئ ملل براق النجوم النايقنة المتيهم 
الجريانة أن الفرقٌ ما بينَ المعايير الزمنية المُعطاةٍ ة يمن نجميْن نابضيْن هو أقل مِن الفرقٍ 
ما بين «الزمنٍ العام؛ 11.7 ومُعدَلٍ معيارٍ النجم النابض. ويمكننا أن نعتمدّ كليةء في هذه 
الحالٍ علئ النجوم النابضة؛ باعتبارها ساعاتٍ أساسية . إن ذلك سوف يُحسَنُ من معاييرٍ 
الزمنٍ العام حتماء ين خلال تقليلٍ التقلباتٍ التي يُقاسُ فيها. نمقي المؤان مظرويها إن 
كانت النجومٌ النابضةٌ سوف تحل مَحَلَّ الساعاتٍ الذرية» في نهاية المطافيء أم لا. 


النجومٌ النابضة واختباراتٌ نظرياتٍ الجاذبية 

لقد ساعَدّت النجومٌ النابضةٌء باعتبارها ساعاتٍ دقيقةً للغاية» علماء الفيزياء: بشكل 
مُغاير . 

فلقد أثيبتت النجم النابض المسمئ 16 درو خ2851» والذي تم تقدَّمَ مَ الحديثٌ عنةء بأنَّه 
مفيدٌ ا لاختبار تنبؤات نظريةٌ النسبية العامة لأيشتاين 05 17مع] لمنتعطعع 5 متعأامصرط 


26121184 بالمقارنة مع نظرياتٍ الجاذبية الأخرئى. ولن ندخل هنا في تفاصيل النسبية 


١/5 





الشكل 17,؛ : إِنّ حركة مُطارد (/1) الأساسية تحت تأثيرٍ جاذبية الشمس (5) هي عبارةٌ عن حركةٍ بيضاوية 
حول الشمس في المركز. لاحظ أن بُعْدَ الكوكب السيارٍ عن الشمس يتغيّرٌُ باستمرار» حيث إنه أقصرُ ما 
يكونُ عندما يق الكوكبُ في النقطة (5)» وهي نقطةٌ الحضيض الشمسيّ . 


غير أنَّ القارئ يمكنٌ أن يجدّ وصفاً للنظرية في الفصل الخامس . 

وتبداً نَظوَيةٌ النسبية العامة بداية مختلفة جداً عن قانون الجاذبية النيوتنىٌ م الأسط 
كثيراً» ولكنهاء ولأكثر الأغراض السيانة عي أعنلاكا الأ الما كد 0ج 
تغرت أي التطريعين هي أقرثٌ إلن 'السقيقةء فإننا نحتاح إلى الطسارات أكفز دقة» 
وقياساتٍ دقيقة جدأء وظروفٍ خاصّة نوعاً ما. ولقد كانت مِثْل هذه الاختبارات» ضمنٌ 
منظومتنا الشمسيةء هي الأساسٌ في زيادةٍ مصداقيةٍ النسبية العامة على حساب الجاذبية 
النيوتنية . ولكنٌ هذه الاختباراتٍ تحتال إل قياساتٍ فائقة الدقة . 1 

دل الحضيض النجمى «متناكدتهعم 5ه ععصدحلة عطل 

لِنَأَخْذْ مثلاً الاختبارٌ الذي تعطينا إياهٌ حركةٌ الكوكب السَّبارٍ عُطاردء حول الشمس . 
ينا الشكل 11ر4 أن عطاردّء وبحسب الجاذبيةٍ النيوتنية» 0 يتحرك في مدارٍ 
بيضويٌ حول الشمسء باعتباره مركزاً للقّطع الناقص . 

أمَا في واقع الحالٍ» فإنَّ حركة عُطاردَ هي أكثرٌ تعقيداً مهن ذلك بقليل؛ وكما نرئ 

في الشكل 18 7 . إِنْ ليخن الذي يَضل الشمسّ بذلك الحضيض اليد '؟ ممتاءطتمعم 

60" الحعيص العينل مو اقرث عطة في “تداز الكرعب الثبار:إلن اسمن د 


١“ 
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الشكل 18,: : إِنَّ الخطّ 88: والذي يصلُ ما بين الشمس وأقرب نقطة إليها في مدارٍ 
عُطاردَء يدور في الفضاءِ ببطءء ويظهرٌ هذا التأثيرٌ بشكلٍ مبالغ فيه لغرض التوضيح . 
يُغْيّرٌ من اتجاهه ببطءٍ مع مرور الزمن. 

ولكن لوط ذا البدلوك الخرنت نه ي القرنٍ التاسع عشرء وتدلك جار لك ويد 
لعيجه في إطار نقارية الحادبية لنيوان . وهكذا فلقد عُرِفَ أنَّ جزءاً مهما من هذه الحركة, 
على الخطّ 58 في الشكل 18, 6 يكح عن اديه الكواكب السيارة الأخرئ في المنظومة 
الشمسية 0 وخصوصاً مِن قِبَلٍ الزُهِرق والأرض» والمشتري. وعلول الوكين 
ذلك» فلقد بقىّ قسمٌ ضئيلٌ من التوازنٍ من دونٍ سبب معروف. 

0 من الشكل 49 الذي يُظهرٌ نوع 
المِنْقّلَةِ التي تُستخدَمُ في دروس الرياضياتٍ المدرسية. لقياس الزواياء بتقسيمات صغيرة 
مؤشرة علئن حافتها الدائرية» وكل تسم منها يساوي ى درجةٌ واحدة. وإذانما عتما |لدريي 
الواحدةً إل ٠‏ كما ونا ريا فسنحصلٌ علئ مقياس أصغرٌ للزاوية ع بالدقيقة 
القوسية سية”"' عن 05 عاناستصم . ثم نقوم بعمل 51 قسما مِن دقيقة القوس ١‏ حل قا 
عن بالثانية القوسية (0820ع2:56-) ع285 04 20مء56. ولقد كان الانحراف الحخاصئٌ 
أكتطة 32022310115 للحضيض الشمسىيٌ متظورواً إليه من الشمس» يبلغُ ل قَذْرْهُ 47 
ثانية قوسيّةٌ في مائةٍ عام . 


)١(‏ الحاصّةٌ : هي البْعْدُ الزّاويُ لكوكبٍ سيّارٍ عن أقرب نقطةٍ له إلى الشمس. د 
0( القوس 1 : جز بن دائرة يُمثلُ المسارّ الظاهريٌ لِجرْمٍ سماو . 2 اس 


١7 





الشكل 1,١94‏ : إِنَّ صورةً المنقلةٍ هذه تذكُرُنا بمدئ صِعْر الزاوية المؤلفةٍ مِن درجة واحدة. 


ورغمَ الضآلةٍ البادية في هذا التباين» فلقد كانت تكفي لإشغالٍ بالٍ العلماء الذين 
كانوا قد وجدوا فى قائونٍ نيوتن للجاذبية» حتئ ذلك الحينء انتظاماً كاملاً لدى الرَّضِدٍ 
وهاهُّنا جاءت النسبيةٌ العامةٌ بالجواب الصحيحء إذ إِنْها أدخلث تعديلاً بسيطاً علئ الطريقة 


ع 


ع 


التي يدورٌ بها الكوكبٌ السيارٌ حول الشمسء وأظهرت أنْها تفْسّرُ فعلاً وبالضبط الثلاتٌ 
والأربعينَ ثانيةَ الحاصّة» لكل قرلٍ. 


لقد تنكبناء قليلأء عن موضوع النجوم النابضةٍ إلئ الكواكب السيارةء حتى نُبينَ 
الفرقٌ الصغيرٌء ولكن المهمّء بين نظرية الجاذبية لكل مِن نيوتن وآينشتاين. وعلئ هذهٍ 
الخلفية يتوجبُ علينا أن ننظرٌ إلئ التحسن العظيم في قياس الزمن» والذي حصلنا عليه 
من طريقٍ النجوم النابضةٍ المزدوجة. : 


ونرئ» ذ في الشكل رقع كيف أن النجميْن في وده ورود 2515 يتحركانٍ في 
منظومة ور ويتبع م كل يم مداراً بيضوياً. ولكنّ الخطّ الواصلّ بينهما يمرُ عَبْرَ 
نقطةٍ ثابتة فى الفضاء تُعرَفُ بمركز كتلة الزوجِيْن تنم عط أه دكهصط 2ه ععضصوء”' . 
زتالطيع» قعفدها ينقي مركر الكفلة ثاتباء إن المسافة بيتهما يدعي وكما تتبحدث أن 


)١(‏ تَصَوَّرْ طفليْنِ يجلسانٍ علئ نهايتي منشار أي . إِنَّ مركرٌ كتلتهما سيكونُ. في هذه الحالة» هو النقطةً التي 
يرتكرٌ عليها المنشارٌ. وإذا كان أحدٌ الطفليّن أثقلَ بكثير من الآخرء فإنه سوف يتتقلٌ إلئن مكان أقربٌ إلى 
هذه النقطةء حتئ يُحافظ عل توازنٍ المتشار. 


١7 





الشكل 5,5١‏ : النجمُ النابيض ذء ومُرافقة النجمٌ 8» يتحركانٍ في مدارات 
بيضويةء بحيتٌ أنَّ مركرٌ كتلتهما 0 يكونُ ثابتاً في الفضاء. ويكونُ النجمُ 
النابض في الحضيض النجميّ 7 عندما تكونٌ المسافةٌ 8 علن أقلّها. 


ويُلاحظ هنا أنَّ الاتجاة 0 يتغيرٌ بمرور الوقت. 


الحضيض الشمسيٌ في حالٍ الشمس» يمكننا أن نتحدّتٌ أيضاً عن الحضيض النجميٌ 
للنجوم المزدوجة. 

ويمكنٌ» في واقع الحالء أن ننظرَ إلئ منظومة الشمس - غطاردء أيضاًء باعتبارها 
منظومةً مزدوجة. ولكنٌّ كتلةً الشمس أكبرٌ من كتلةٍ عُطاردٌ بست ملايين مرّة» وكنتيجةٍ 
للفرقٍ العظيم بين هاتيْنٍ الكتلتيْن فإنّ الشمس لا تكادٌ تتزحزحٌ تحت قَرَةٍ جذب عُطارة 
الضئيلة» إذ إِنَّ مركرٌ كتليهما يتطابقٌ تقريباً مع مركز الشمس . وهذا الظرفٌ الخاصٌ 
يُساعدٌ العالِم الفيزياويٌ النسبيّ على حساب معذّلٍ تقدم الحضيض الشمسيٌ لِعُطارد 
بالضبطٍ تقريباً. أمّا في حالةٍ النجم المزدوّج فإنّ الوضعٌ يختلفُ عن ذلكء, فالنجمانٍ 
(النجمٌ النابض 4 ورفيقه 8) ذوا كتلةٍ متقاربة» وهكذا فإِنْ إعادةً للحساب للحصولٍ على 
أرقام مضبوطة هو أمرٌُ غيرُ ممكن. إِنَّ ما يُعَرَفُ بمشكلةٍ الجسمين الاثنين جل 0-0 
ص موص والتي تتحركُ فيها كتلتانٍ متقاربتانٍ كل منهما تحت تأثير جاذبية الأخرئ» لهي 
موغئلة غسيرة داك وهي لم يتم إيجادُ حل لها في نظرية النسبية العامة . 

وعلئ الرغم ين ذلك فإ بإمكاينا أن نحصلٌ علئ حساباتٍ تقريبية يعتبرها الناقد في 
هذا الحقل معقولةً وم توقة بو تعطليتا فده و الحساباثُ قيمةٌ لتقديم الحضيض الشمسيٌ 
التابع للنجميْنٍ المزدوجيّْنٍ 6+ ورور 851» بالمرتبة المناسبة» وهي تبلعٌ ؛ 50 
لوح ١,؛‏ من الدرجات في كل عام (لاحظ أنَّ هذا الفرقٌ يبلغّ "00٠٠١‏ مرَةٍ بِقَذْرِ 
ذلك الذي نراه بالنسبة إلى عطارد). وهكذا فإِنَّ النجمّ النابضٌ المزدوج يُعطينا تأكيداً على 
صحة النسبية العامة من خلال انحرافٍ الحضيض الشمسيّ الملحوظ . 


١ا/ك‎ 


تآخرٌ الزمن 

تَمَةَ تأثيرٌ آخَرٌ تتفرّدُ به نظرية النسبية العامة (ولا يوجدُ في نظرية الجاذبية لنيوتن)» 
وهو يتعلق بالتأخْر الزمنيٌ الذي يحدثٌ لإشارة ضوئية مارَةٍ على مقرب من جسم ضخم. 
ولسوف نر في الفصلٍ القادم كيف تتطلْبُ نظريةٌ النسبية العامة تعديلاً لقياساتٍ المكانٍ ‏ 
الزمان» قُرْبَ جسم كهذاء بسبب تأثيرو الجاذبي. وهكذا فإِنَّ رواحاً ومجيئاً لإشارة 
زاديوية سوك يتتخرى.وقنا اطول فيما لو أجريت مثل :هده التعديلاات. 

ولقد لوحظ مثل هذا التأثيرء في المنظومةٍ الشمسيةء مِن قِبَلٍ سفينة الفضاء ماريئزء 
في إشاراتٍ الراديو القافزةٍ بعيداً عن المريخ»؛ عندما تصافحٌ هذه الإشاراثُ الشمسّ . 
وبالمقارنة مع الموقف الذي لا تكونٌ فيه الشمسٌُ قريبةً مِن هذه الإشارات» فإنَّ هناك 
تأخيراً يبلغ ١5١‏ مايكرو ثانية تقريباً (انظر الشكل .)5,7١‏ 

وفي حالةٍ النجم النابض المزدوج المعروفٍ باسم 16 ورور 25512 فسوف تحتاجٌ 
إشارةٌ النجم النابض إلئ ٠٠‏ مايكرو ثانيةَ إضافية حتئ تصلنا عندما هي تمس أفقّ النجم 





الشكل 5,7١‏ : (أ) رسمٌ تخطيطيٌ لإشارة تَمَسُ سطمٌ القمر. إِنَّ الوقتَ الذي تستغرقةٌ للوصولٍ 
من 4 إلئ 8 هو أطولٌ مِمَا لو لم تكن الشمسٌ موجودةً في الصورة» كما في (ب). 


١ /ا/ا‎ 


النابض. ورغم ضآلةٍ هذا التأثير» فإنَّ من الممكن قياسةُ بدقَةِ» ويعودُ الفضلٌ في ذلك 
إلئ كونٍ النجم النابض مُوَفتاً أو ساعةً دقيقةً. ولقد أكّدت القياساتٌ ذلك التنبّوّء الذي 
جاءث به نظريةً النسبية العامة» والمذكورٌ عاليهُ . 


وجود الإجمام الجاذبيَ 21 لهسصه )02112 


رغم أن تلك الاختباراتٍ كانت مثمرةٌ جداً في دفع مصداقية نظرية النسبية العامة إلى 
الأمامء فإنَّ أيَآ منها لم يُولّدْ مِثْلَ تلك الإثارة العظيمة» عندما أقِيمَ ابريهاذ (غيرُ المباشِر) 
علئ وجودٍ موجاتٍ جاذبيّةِ. فلئنعم النظرّء أولآء في كيف يُتَوَقُمُ أن يتم إنتالجُ مثل هذه 
الموجات . 

إنتعنة موحات العادية هق الموحات الكيروتشاطسة لوف ساعديا عل هذا 
الفهمء إذ إن أكثرٌ الآلِيّاتِ أساسيةً لابتعاثِ مثلٍ هذه الموحات خو الشيحلة الكهزيائية 
المتذبذبة . وسوف ولك حركة مِثْلِ هذه الشحنة» جيئةٌ وذهاباًء طاقة على شكل موجات 
كهرومغناطيسية (انظرٌ الشكل 4,77). ويمكنٌ لكاشفي الموجاتٍ الكهرومغناطيسية أن 
يكشف عن هذا الإشعاع بسهولة. علئ أنَّ بإمكاننا أن نستنتجٌ وجودّهاء بصورةٍ غير 
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الشكل ؟1,؟ : تُظهِرُ الأسهمُ حركةً متذبذبة لشحنةٍ كهربائية. إِنَّ الشحنة سوف تشع الطاقة الكهر وم عتاطيسة 
علئ مسافاتٍ بعيدةٍ تبيّتها الأسهم المتجهةٌ إلى الخارج عَبْوَ الخطّ المنقّط ٠‏ ويحدث ِل هذا الإشعاع في 
المستوياتٍ التي تمر عَبْرَ خط حركة الشحنة. ويقعُ الحقلٌ الكهربائيُ» بصورة مُميْرَةَه في هذا المستوم» 
بينما يكونُ الحقلٌ المغناطيسيئٌ عمودياً عليه. وكلاهما عموديٌ على اتجاه حركةٍ الموجة إلى الخارج . 


١74 


مباشرة» بالسؤالٍ التالي: مِن أينَ تأتي هذهو الطاقةٌ؟ لا بد أنها تجيء من حركةٍ الشحنة 
الكهربائية . وكنتيجةٍ لذلك» وعندما تستمرٌ الشحنةٌ في إشعاعهاء إن ححركقها 'تقياطا مل 
تباطؤ السيارة قُبالَةَ احتكاكها بالأرض عند إطفاء مُحرّكها. وهكذا نستنتجٌ بأنَ الشحنة 
الكهربائية كانت تشع الطاقةء مِن ملاحظة تضاؤلٍ حركتها. 

كما إن تمده عد ها تشع الموجاتٍ الكهرومغناطيسيةً فتتباطاً نتيجةً لذلك: 
فكذلك هي المنظوماتٌ الحركيةٌ العملاقةٌ التي تشع موجات الجاذبية فخاطاً . وهذا شىءٌ 
نظي » بالطبع » دق تقلع اعد بنك قن قاس موحاك التماقية الاضة بصورة فافز . 

وتَنبئّنا الي العامَةٌ بَأنّ المنظومة المزدوجة يمكِنُ أن تكونّ أبسط منظومة مَسْعَةَ 
لموجات الجاذبية» خية تدوز كل من الكعلدين خؤل الأخرع: وكما في حالةٍ النجم 
النابض المزدوج الموسوم ب ب وى ورور 2512 . ينوهُمُ أن تتكدسش منظومة النجم النابض 
المزدوجة. ويعني ذلك أن يدور الاثنانِء أحدهما حول الآخَرِه في مداراتٍ أصغرٌ 
وأصغر. وعندما تنكمشٌ هذه المداراتثٌ» تَقِلُّ فترةٌ دوران النجم المزدوج. واغتر ما 1د 
نظرياً برقم صغيرٍ جداً يصل إلى 1,5 البيكو ثانية'"! . 

ولكنْ» وبفضلٍ التوقيت الدقيق الذي يزوَدُنا به النجمٌ النابض» فلقد أمكنّ قياس هذا 
الأثر الضئيل» والتحقق منه. ولقد بلع هذا التغيْرٌ التزاكدي للطوْرٍ في المدارٍ ثانيتيْنِ» على 
مدى أكثر من ستّة أعوام . ويُرينا الشكل 4,77 رسماً بيانياً لمثلٍ هذه الملاحظاتٍ . 

وتبدو حقيقةٌ نُقصانٍ الفترةٍ المداريّة من تَغْيّر الطَوْرٍ هذاء ويُنظَرُ إلى مُعدَّلٍ التناقص 
المستمرٌ كتأكيدٍ علئ تنبَوْ نظرية النسبية العامة بأنَّ مل هذه الأنظمةٍ المزدوجةٍ يتوجَبٌُ أن 
تشع موجاتٍ جاذبيةٍ. وهناك نظرياتٌ أخرى تتنبأ بأشياة ممائلة؛ ولكنْ بكمياتٍ مختلفة) 
علئ أن قياساتٍ هذه المنظومةٍ المزدوجة تبلغ مِن الدقةٍ درجة بحيثٌ إنها تستبعدٌ كُلبَا 
بدائل كهذه. 

وقد يترنّبٌ علينا أن ننتظرّ إلئ مقتبلٍ القرنٍ الواحدٍ والعشرين» حتى يُمكنّ أن ثُثبتَ 
وجودّ موجاتٍ الجاذبيةٍ إثباتاً مباشراً. وهناك كواشفٌ عديدةٌ وكبيرةٌ تحتٌ الإنشاءء في 
الوقتِ الحاضرهء يُهدَفُ منها حصراً التقاطً موجاتٍ الجاذبيةٍ المبتعثةٍ مِن النجوم 
المزدوجة» في مداراتٍ تنكمش تدريجياً حتئ يلتحمٌ النجمان. ولكنٌّ النجمٌ النابض 
المزدوج يُطمئئنا إلى أنَّ مثلّ هذه الموجات لَهِيَ موجودةٌ فعلاً! 


)١(‏ إن مليونٌ مليون بيكو ثانية 05600845ه1م تكوّنٌ ثانيةَ واحدة. د.س 


1,78 


(5) عكتطة عققطم عغنطي0 
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الشكل 4,71١‏ "يمحن شير المراقع السيزء ؛ لنجميّن في منظومة مزدوجة» من خلال 
الطزر ا مَقيساً بارا يسما يتكمش المداٌ يد يدور ل أحذهما 5 


6+ 1913 651 وهو مُعطىئ هنا كما رسمه تايلون ووايزبيرغر. عام + .١‏ 


كواكبٌ سيارةٌ حول نجوم نابضة 

ينا سابقاً كيف أنَّ الكواكب السيارةً تولدُ كلّما وُلِدَ نجمٌ ما (انظرُ الفصلّ الثالث)» 
مِن خلال انكماش سحابةٍ الغاز في الفضاء ما بين النجوم» وهو ما يعرّفٌ بالنظرية 
السديمية''2. وهكذاء فإننا نتوقعٌ في العادة أن نجدّ كواكبّ سيارةً حول نجوم كالشمس 
تُنِتِجُ طاقةٌ بثباتِ» مِن خلالٍ اندماج الهايدروجين لتكوين الهيليوم. وبالفعل» فإننا 
نعرف الآن حالاتٍ قليلة لنجوم مِن هذا النوع؛ مصحوبةٍ بكواكبَ سيارة. 


ولكنْء وفي عام »1494١‏ كان هناك ادعاء بالعثورٍ على كوكب سيار يدورُ حول نجم 


)١(‏ إن الآيةَ الثلائين من سورة الأنبياء طأوَلَمْ ير الذين كفروا أن السموات والأرض كانتا رتقاً ففتقناهما . . » قد 
جاءت قبل أربعةٌ عشرٌ قرناً بما قد جاءت به النظريةٌ السديميةٌ نفسه. وهو ما لم يُعرّف إلا في العصر 
الحاضرء فدلٌ ذلك علئ صدق رسالةٍ رسول الله (ص) . وواللّهِ إِنَّ هذه الآيةَ المعجزةً لتكفي وحدها 
لِسَرْق الكافرٍ إلى الإيمانٍِ سوقاً. وتمعَنء رحِمّك اللَّهُه في قمّةٍ التحديّ» في قولٍ الحقٌ سبحانه وتعالى: 
طأوَلّم ير الذين كفروا». إنها رؤيةٌء للكافرين» أنذرٌ بها وبِشَرَء قبل أربعةً عشَّرَ قرناء فأَيُ تحدٌء بعد هذاء 
أصرحٌ وأقوئ من ذلك؟ انظرْ كتابّ «أسرار الكون في القرآن» للمترجمء ط5,؛ دار الحرف العربي ‏ بيروت 
(1999). 
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نايض! ولكنْ إذا تذكرْنا مولدٌ النجم النابض المحفوف بالأخطارٍ فأثئ له أن يكونً لَهُ 
كوكبٌ؟ إِنْ أي كَواكبَ سيارةٌ قد تكون وُجِدّت لنجم ما نابض من قَبْلٍ أن يصيرٌ مستسعراً 
أعظم هلا بد أنها قد انفجرت وتطابرت أو دمَّرّها الانفجار. وهكذاء فعندما 
أَعلَنَتْ كوكبةٌ مِن علماءٍ الفلكِ الراديويٌ» مِن جوذرل بانلك» عام .119١‏ أنَّ نجماً نابضاً 
معيّناً يبدو أنَّ له كوكباً سياراً حول فلقد جاءت تلك الأنباءً مُفَاجِتَةَ تماماً . 

كيف اكتشف أولئكٌ الفلكدود ذلك؟ لقد بَدَثْ إشاراتٌ النجم النابض وكأنّها تُظهِرٌ 
تذيدنا أو تياذيا طفيما لا يمك سند لذ بامتلاكِ النجم النابض لكوكب سيَّارٍ يدور 
حوله. لي الا وهذا يشبة» إلين تن عناء ما يحدتثٌ الو 
المزدوجة» حيتٌ يؤر كل م في حركة صاحبه» ولكن لِأنَّ الكوكبّ السيّارٌء في هذه 
الحالقة» أَصعْرٌ بكثيرٍ من النجم» ٠‏ فإنه لا يتسببُ إلا في حدوث أئَر ضئيل جداً. وهكذا 
وسو سدح د ور اح هر إنَّ مدى وفترةً التذبذب 

و» يمكنٌ أن تعطيناء لو أُمْكنَ قياسُهاء فكرةً عمًا قد تكونه كتلةٌ الكوكب السيارٍء 
5 الذى تر له للدو زان حول" الفجع (ولنغذ كن أذ الكوكت؟ انتباق قاثةه عيذ عر : 
لكونه غير مضيء). وهكذا فلقد اعتمدّث مجموعةٌ جوذرل بالك على هذا الدليل غير 
المباشرء في دعواها. ْ 

كان الإعلانُ عن هذا الاكتشائي» بالطبع» نبأ مُفاجئاً ومثيراً. وكما يحدثٌ كثيرا عند 
الإعلانٍ عن حالاتٍ لاكتشافاتٍ غير متوقعةٍ كهذه. فلقد تم التحضيرٌ بعدئذٍ لمؤتمر 
خاص» لمناقشة تفاصيا ل دلائلٍ هذا الاكتشافٍ. ولكنٌ تبِين أن الاكتشاف ذاتّه إخطارٌ 
كاذب! ولقد ثارث الشكوك في صتختو غنذما اكيت بأنّ الكوكت: السياز المفترض قد بدا 
أنَّ له فترةً دورانٍ من ستةٍ أشهّر أو سنةٍء متماثئلاً تماماً مع فترةٍ دورانٍ الأرض! وانْضحَ في 
نهاية المطافٍ»ء ولأننا تُراقبُ النجمّ النابضٌ مِن الأرض المتحركة» أنَّ حركتّنا تؤثّرُ أيضاً 
قش التعطياف) وتيت حدوتثٌ الشكلٍ الدّورِيٌّ . وهكذاء فإِنَّ ذلك لم يكن بالتأثير 
الحقيقيٌ بل كان نابعاًء وبكلٌ بساطةء عن مراقبةٍ النجم النابض من مكانٍ متحرك. ومن 
السخريةٍ أنه. وفي المؤتمر الذي تراجعٌ فيه أندرو لين» وهو مِن مؤسسة جوذرل بالك. 
عن ذلك الاكتشاف» فلقد أعلنّ فلكي يعمل في التلسكوب الراديويٌ في آريسيبو في 
يورتوريكوء ويُدعئ ألكساندر وولزان» أنه قد وجدَّ نجماً نابضاً يمتلك كوكبين سيارين 
اثنين. ورقمٌ هذا النجم النابض المفهرّس هو 2ر, دور خ551. 

وإذا ديت إلا إخطارٍ كاذب مده فلسوك تكون أقربٌ إلى عدم تصديق أيٌٍّ 
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شىء مُمائل» ولسوف تطلتٌ» بالطبع» الحكى هو التجلدت وتدقيقهاء مرَّةٌ بعل مرَة. 
ولكنّ وولزان كان قد اتخذّ احتياطاتٍ كافية لاستبعادٍ أيّ أَنّر لحركة الأرض فى حساباته» 
واستبعادٍ أيٍّ أثر زائفٍ آخَرٌ. وهكذا فلقد كان واثقا من حقيقة ما وجدّهء وهو شية قامٌ 

وهكذا صارَ مِن المعلوم لديّنا أن هناك كوكبيْن سيارين» علئ الأقل» يدورانٍ حول 
نجم نابض معيّنء وتبلغٌ كتلةٌ أحدهما 8,؟ أضعافٍ كتلة الأرض» وكتلةٌ الآخر 7,5 من 
كتلة الأرض» وتقرْبٌُ فترةٌ دورانهما مِن ,55 اليوم و98,7 اليوم»ء علئ التوالي» أي 
ألقما يتحر كان سرريعا سي كالزُهرةٍ وعطارد. ويبلعٌ بُعدُهما عن النجم الأمّ 7١‏ مليونَ 
كيلومتر و4 مليونٌ كيلومتر» علئ التوالي» أي أنهما قريبانٍ الواحد من الثاني نسبياً 
(وللمقارنةٍ» فإِنَ الأرض تدورٌ حول الشمس على مسافة ١5١‏ مليونَ كيلومتر). ويدعي 
الرافهدوة أن عثاه: كركا سيار ا قالغا فى المتطومة ذافياء :ولكه] لا ذال جه عبقي 
وصولٍ تلك الكواكب السيارةٍ إلى هناك» وهذهٍ معضلةٌ يقعٌ علئ عاتقٍ العلماء أمرُ تدبّرها! 


د 


مه اس اهمه 


مو هايو 


وهكدا ققى حكانها خرن أعحونة الكون الرانعةه تولك لف ال هفاك أبعلة عق 
خول الفحزم النارعتة: تحط الإجابة:. ويكي أن هون بآن التجوة القابفة الآ تال تفنيف 
أبعاداً جديدةًٌ إلئ الاكتشافٍ الأصليٌ الذي تمّ في عام 19717. وكما اختتمٌ تايلور 
وشتاينبرغ مقالةً لهماء فإنَّ هذا الحقلّ يَعِدُ بأفكار جديدة وحماسة جديدة. 
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الأعجوبة (0) 


الجاذبيةٌ ذلك المستبنُ العظيم 


قد يبدو الزمانٌء في أمكنة أو أزمنةٍ مختلفة؛ أطول أو أقصرء ونحنٌ لا تَعجَبُ من 


هذه الفكرة» وذلك بفضل الثورة التي أحدثها ألبرت آينشتاين"'' (الشكل »)5,١‏ من 
خلال أنظرياتة في النسبية الخاصة والعامة”" » لا بل قد واجة الفلكيونَ أمثلةَ فى الكونٍ 


00 


00 


ولد آينشتاينٌ لأب يهودي يفاخرٌ بانطلاقه من قيود اليهودية ومجاراة عصره في قبول الفلسفة المادية التي 
سادت في أواخر القرن التاسع عشرء ولكن لا غراية أن يؤمن آينشتاينُ الابنُ بالله تعالى» فيقرل مدفوعاً 
بالعلم: (إن هذا التناسق بين قوانين الطبيعة» وما يُحْفي وراءه من عقلٍ جبّار لو اجتمعث كل أفكار البنشر 
إلى جانبه لما كوّنت غير شعاع ضثيلٍ أقرب إلى القول. فيه: إنه لا شيء) د.س 

ولكن المسلمينَ قد عرفوا النسبية منذُ أكثرٌ مِن أربعة عشرّ قرناًء 0 اليومَ» من أمرٍ 
النسبية» وهو يقرأ في كتاب الله تعالى» في كل حين: 

اتش مااع وتروع التدرق يرم كان مددازه حسمل الت ايفةة اق 1 :]يا 6ويا ماروالا 
ا رارع ه855١‏ 

إويوم يحشرهم كأن لم يلبئوا إلأ ساعة من النهار» [يونس م ل ا 0 
لإيوم يدعوكم فتستجيبون بحمده وتظنون إن لبثتم إلا قليلا» [الإسراء : 07] »ا ؟. 

#لإويوم تقوم الساعة يقسم المجرمون ما لبثوا غير ساعة» [الروم: 08] * .1١7117١‏ 

#ثم يعرج إليه في يوم كان مقداره ألف سنة مما تعدون* [السجدة: 20] »ا «2٠٠٠١‏ 50,50" 
0000 

«كأنهم يوم يرون ما يوعدون لم يلبثوا إل ساعة من نهار» [الأحقاف: ه”9] >« .1١7710/٠‏ 

#كأنهم يوم يرونها لم يلبثوا إل عشية أو ضحاها» [النازعات: 45]< ولايا 756رمظيا كدلا 
ه١1‏ ١اه.‏ 

«إقال كم لبثت قال لبثثُ يوماً أو بعض يوم4 [البقرة: 199] »ا 936,180»ا الات عا 71/,6 7009 

#وإن يوماً عند ربك كألف سنة مما تعدون» [الحج : /ائ] ع كا ملارمد” ير 0م969 


ما 


الشكل 2,١‏ : ألبرت آينشتاين 


ماعأعصاط اأمعطلم . 





إن هذه القوةً هى قوةٌ الجاذبية /7/11هرع 01 20106 . 
المكانٌ والزمانٌ والحركة 


لا ال ا 0 عندما قامّ شابٌ شَغْيلٌ يعمل في مكتب رُخَص 
سويسريٌ في بيرن» بكتابة بحث أحدتٌ ثورةً في فكرة الزمانٍ والمكان. وقد عَنْوَنَ 
ألبرت آينشتاين بحنّه بعنوانٍ «علم الحركة الكهربائية للجسيماتٍ المتحركة» 
(3111165م 155لا0لط 01 دعتطتقم زلمتاععاء) «عمعق1 #عاوء ه56 رعتمتقط 09م تاععاظ . 
ولكن» لماذا أدخلٌ هذا البحثٌ أفكاراً جديدةً» وبصورةٍ جذرية» في كيفية قياس المراقبينَ 
للمكانٍ والزمان؟ 

فلنبدأ بمثالٍ لا يبدو غريباً عليناء لقياسٍ المكان؛ إذ نَجِدُ في الشكل 5,5 مدينة 

بشوارعها وطَرْقها المشجرة» ممتدّةٌ على شكلٍ مستطيل» ولسوف نقول بأنَّ الشوارعَ تمتدُ 

مِن الشمالٍ إل الجنوب » وإنَّ الطرّقٌ ال تبيد ين الشرق إل الدرك . ولنفرض أن 
55 في المدينة» الموقعيْنِ 4 وء ديك قياس المسافة بينهما بخط مستقيم: ٠‏ ومثلما 
يطيرٌُ الغراث بأقصر الطرّقٍ . 

وليس ذلك بالأمر اليسيرء ؛ بالطبعء » لذن الناسّ لا يمكئهم أن يطيروا كالغراب؛ لا 
ولا يمكنهم أن يسيروا عَبْرَ الجدرانٍ والعوارض التي يمرٌُ الخط المستقيمٌ من خلالها. 


- #لإقالوا لبثنا يوم أو بعض يوم فسئل العادين» [المؤمنون: “117] »ا ملارهة” »ا ولاك ورلاكه15؟. 
وبينا قد تكونُ هذه النُسبُ بَدَتْ مُعْرقةٌ في الغرابة» في زمن التنزيلٍ العزيز» فإنها قد تقدمثْ علئ النظرية 
النسبية لآبنشتاينَ بأربعة غك قرناء وهي نظريةٌ تعتبرٌُ من أعظم نظريات العصر الحاضر وفتوحاته» ولا 
تزال. . ك.س 
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عاعايانا 
]| | | | | 





00 


الشكل 5,7: مدينةٌ تحتوي علئ شبكةٍ مِن الشوارع والطرقٍ المشجرة؛ ممتذَةٌ 
علئ شكل مستطيل» باتجاهاتٍ شمال ‏ غرب» وشرق ‏ غرب. كيف نقيسٌ 
المسافةٌ 88؟ يمكتناء بالطبع» أن نقيسَ ©4 و 68. 


لا بل إنهم محدودونٌ بالمشي عبر الشوارع والطرق: المشجرة . وهكذا فإننا نسيرٌ إلى 
الشرقٍ على طولٍ الطريقٍ عبرَ © وإلى حدٌ الموقع 8. ويمكتُنا أن نقيسٌ المسافتين 40م 
و 8©» ثم نرسمَ المثل 480 كما في الشكل 5,7 «ولما كنا تعلم بأنَ الزاؤية لظ حي 
ثاذية فاكفةة فيمكننا أن نحسبّ المسافة 48 باستخدام نظريةٍ فيشاغورس: 
7 تعمد “8ن . 


فإذا كان طول ©4 يساوي ” كيلومتراتِ» وطولٌ 08 : كيلومتراتء فإنّ تلك 
النظرية تنبئّنا بأنّ طول 48 سيكونٌ 5 كيلومترات. ولذا فإِنَّ بإمكانناء علئ وجه العموم» 
أن نخشة السنافة هر رفاس «القر يكت التففلة + 08-6 بالجاهيم اشسا مدن 


0 : المثلثُ ©48 له زاويةٌ قائمةٌ في 
سه (0)). 
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ولننظر الآنَّ إلى موقفٍ يختلفٌ قليلآء وكما يبدو في الشكل 5,4» حيث إِنْ تلك 
الفيويكة كميدق شرا ولاطدنا عير عميز بالتتدافانت شرن دظرتة 
ونال - جنوب» بل إن ارق المشتجرةٌ تمتذُ من الجنوب الغربي إلى الشمالٍ الشرقي؛ 
بينما تمتدٌُ شوارعُها من الشمالٍ الغربيُ إلى الجنوب الشرقيّ. وهكذا يتم الحصولٌ على 
منظومة ممرٌ جديدة مِن خلالٍ تدوير المنظومة السابقة 45 درجة. 

وبالطبع» فإننا إذا ما أعذنا تجربتّنا بالذهاب عبر النقطةٍ © التي تقعٌ علئ الطريق 
المشجَرٍ عبر 4 والشارع عبر 8» فسوف تكو لديعا :أظوال مكغلنة نعم 18:3 
وف يدو التكلك الحديث عالدى ترا : فى الشكل 05,5 .ما فيما يخصٌ المسافة 248 
فإنها سوف تكونٌ هي ذاتها. وسوف عطي طيتنا لفاعةة ارحديدس على المقيك الجدياد 
الجوابّ ذاه كلبان اركنم من التكلاتي ا متطو م المتارع - الطريق المشجّر عن ذي قبل» 
من خلالٍ تدويرها ع 

ونقول بلغةٍ الحساب بأنَ المسافة 48 لاا ته تتَغْيَرٌ (كميةٌ ثابتة) بتدوير منظومة 
الممرّات. 

وهكذا فإنَ المسافةًٌ 43 تملك وضعاً خاصًاًء بمواجهة الطوليْنِ الآخريْن 862 
و08. وكيفما أدزنا منظومة ممرّاتٍ المدينة» فإِنَْ المسافة 8 سوف تبقئ هي ذاتهاء 
رغم أن المسافتين الأخرييْن © و08 سوف تتغيرانٍ في كل مرّة. 

إن مثال منظومة الممرّاتٍ الدائرة يوضح المظهرَ الأساسيٌ للمكانٍ ذي البَعدِيْنِ. 
وحتى نعرف موضعٌ أيٍّ تقاطع في المدينةء فإننا نحتاجٌ إلى اتجاهِيْن اثنين» أي الشارع 
والطريق المشْجرٍ اللّذَيْنِ يقعٌ عليهما. وهكذا فإنَّ عددَ أبعادٍ المكانٍ يساوي عددَّ بنودٍ 
امعد ود ا ري ب الك الام ولنتصوز مثلاً أنَّ هناك» في 
الموقع 8» ناطحةٌ سحاب» وأننا نحتاحٌ إلى مُلاقاةٍ شخص ما يقطنٌ فيها. إننا نحتاجُ 
لذلك الغرض إلئ أن تُحدَّدَ الطابيٌ الذي يسكنُ فيه ذلك الشخصٌ. وهكذا فإننا نحتاج 
إلى ثلاثة بنودٍ مِن المعلومات» لأننا نتعامل الآنّ مع مكانٍ مِن ثلاثة أبعاد. ويّرينا الشكلٌ 
7 المكانَ الذي يقطنه الشخصٌء» في «1. 

لكل التشاضية الالنانقية القتوري الفسان ببق تتشين دن المكان تيقد في الطبانها 
في حالة الأبعادٍ الثلاثة. وكيفما حدذنا عناصرٌ المعارفات الثلاثة التي 0-7 إليها 
للوصولٍ مِن 4 إلئ الشخص في (1» فإِنَّ المسافةً 41 سوف تبقئ هي ذاتّها . 
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الشكل 5,5 : المدينةٌ الظاهرةٌ فى الشكل ",0» وقد أديررت شوارعٌّها وطرُقُها المشجرةٌ بمقدار 44 درجة. 


ومن اليسيرٍ فهمٌ ذلك» وهو شيءٌ كان معروفاً مِن قَبْلٍ أن يظهرٌ آينشتاينُ على 
المسرح بزمن طويل . فلقد تعوّدٌ العلمائ» منذ زمن إسحق نيوتن» أن يَصِفوا موقعاأ ماء 
في العالّم الحقيقيٌ» بثلاث إحداثيات وعنههتل00ه) أي ثلاثةٍ عناصرَ مِن المعلومات. 
ثم إنهم احتاجوا إلى بَنْدِ إضافيّ آخرّ من المعلومات إذا هم أرادوا أن يحددوا حدثا ما 
حدثٌ في ذلك المكانٍء وهو متئ حَدَتَ ذلك. إِنْ عنصرّ المعلوماتٍ الإضافيّ هذا هو 


إحدائيٌ الزمن : 


الشكل 0,5: يملكُ المثلتٌُ ©48 زاوية قائمةً في 0 
©. ورغمَ أنَّ ضلعِيِهٍ ©8 و04 لا يساويانٍ 0 
الضلعِيْنِ المُناظريْنِ للمثلثِ ©48 في الشكل 7 
#ارهء فإِن وَثَرَ المثلثين 48 يبقئ هو ذاته . 
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الشكل 5,ه : لتحديدٍ موقع شخص يقطنُ في (1) في ناطحة سحاب تقعٌ في 
8» فإننا نحتاج إلى معطيات إضافية» وهى هى : الطابق الذي تقع فيه ([. 


وتخيّل حادثاً يحدثُ لشخص يعبرٌ الطريقٌ فتصدمُةُ سيارةٌ عابرة. فحتئ يحدتٌ ذلك 
الحادثٌ لوس لا بد أن يكونّ الشخصٌ في المكانٍ ذاته الذي وُحِدَتٌ فيه السيارةٌ» 
وفي الوقت ذاته . وما لم تتناغم الإحداثياتٌ الأربع كيك فَإنَّ حادتٌ الاصطدام سوف لن 
يحدتثٌ. ومن هُنا فَإِنّ عالَمَ الأحداث الحقيقيّ يتألف من أربعة أبعاد. انه لكان 
وَوَاحَد للؤمان: 

علئ أنَّ الإحدائيّةَ الرابعةَ» وهي الزمانُ» وكما يُدرِكُ الجميع بالبداهة» تختلفٌ نوعاً 
ما عن إحداثياتٍ المكانٍ الثلاث. ثم إننا نقيسٌ المسافاتٍ المذكورةً في الشكل 5,5 كلها 
عَبْرَ الشارع» وَعَبْرَ الطريق المشبجرء وصّعوداً في ناطحةٍ السحاب» بالأمتار. ولكننا نقيس 
الزمنَ بالساعات, والدقائق» والثواني . فبالنسبة إلى قياساتٍ المكانٍ فإننا نستخدمٌ المت 
بينما نستخدمٌ الساعاتٍ لقياس الوقت. وهكذاء فإنَ المكانَ والزمانَ» ورغمٌ احتياجنا إلى 
تحديدهاء حتول ل كا «أين» و«متئن», للأحداث,. فإنهما شيئانٍ مختلفان. 

ذلك انا اعتفدة مون تعدرين عدم ويفا دان المكان وهم ذه للومان. فسافات 
الراصدينٌ أينما كانت» وبأيّ اتجاهٍ تحرّكّث» وبأية سرعةء سوف تسجلُ الوق بالطريقة 
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ذاتها. وكذلك فإِنٌَ هؤلاء الراصدينَ سيسججلونَ المسافاتٍ بالطريقةٍ نفسِهاء ولسوف 
يحصلون على النتيجة ذاتِها 

لنتطرّقٌ إل النسبية الخاصة 30 داء: ادعءءم5 

كان المعتمقّدٌ الذي وصفناهٌ قبل قليل هو الفكرة التى اعترضٌ آينشتاين عليها 
وتحذاهاء عندما قام بطرح نظريته الخاصة 0 النسبية وال وتلهاء 5ه نوعط 1منعءم؟5 . 
وإذا ما أردنا أن نصِفٌ تفاصيلَ تلك النظريةٍ كلّهاء فلسوف يستدعى ذلك جهداً مُطرٌلا 
مناء ولْعْةٌ تقنيةً صعبةٌ» فلننظز في الداعي الذي دعا آينشتاين إل ذلك . 

لقد أَشَرْناء في الفصل الأولٍ» إلئ الأبحاثٍ التي ام بها جيمس كلارك اويا 
علا الموجات الكبروكا مي . وعندما قام آينشتاينُ بتفخُص المعادلاتٍ الأساسية التي 
بن عليها ماكسويل نظريتّه: لاحظ بأنها تدلٌ ضمناً على نوع جديدٍ ين الثبات (عدم 
التغاير) 10578118266 لمجموعات معينة من أربعة أبعادٍ للمكان والدمان+ وهو اد به 
إلى حدٌ ما ثباتَ المسافاتٍ البينية الذي أشرّنا إليه مِن قبلٌ» ولكنه يختلفٌ عنه نوعاً ما. 

ونوضّحٌ هنا ذلك الثباتَ الجديدّ» بمساعدةٍ الشكليْن ره «2» «ب»2. فلننظرز في أمر 
الراصدَيْنِ © و 02» وهما في حركةٍ نسبية. افترض أن الراصدٌ و20 وكما يراه الراصدٌ 
0 كرك رقا غندتل؛ توفبيرى الراضدك و0 اراد 0 وهو يتحركُ قربا وبالشرغة 
نفسها. وعندما يمرٌ أحذهما بِالآخَرِ فإنه يضعْ ساعته على وقتٍ الصفرء وتكوث المسافة 
بينهما حينئلٍ صفراً أيضاً. 

والسؤالٌ الآنَ هوء ماذا سيجدُ هذان' الراصدان عتدما يُقارنانِ قضيبينْهما المتريئن 
وساعتِيْهما؟ فلنأخذٍ القضيبين المترييْن أولاً. فلنفترض أن ذلك القضيب الذي يبلغُ طوله 
متراأ واحداً يمتدٌ مُستقِراً بانتجاو غرب ‏ شرق» في إطارٍ نظّر الراصدٍ 0. سوف يمر 
الراصد :0 علئ نهايتيّ هذا القضيبٍ في وقتَيْنٍ مختلفيِنٍ» إدإنه فر نيا الفصيت 
الغربيةٍ أولأء ثم بعد ذلك بنهايته الشرقية . خط الراصة و0 زم فرورة كا رخ 
هذين» عابراً النهاية الغربية أولآء ثم النهايةَ الشرقيةَ بعد ذلك. يُسجَلٌ الراصدٌ و0 هذين 
الزمنيّْنَء ويحسبٌ الفرق بينهما. وبضرب سرعة الراصدٍ ,© في الفترة الزمنية الفاصلةٍ 
مكاحي الزاماد راان لول النشريت: 

ِنَّ العلاماتٍ الموجودةً علئ القضيب تُنبئٌ الراصدّ 02 بأنه قضيبٌ متريٌء ولذا 


و 


يتوجبٌ أن يكون القياس المذكورٌ أعلاهُ (متراً واحداً». ولكنهى بدلا م ذللكه يحصل 
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الشكل ره : الراصدُ © يرئ القضيبَ المتريّ» الثابتٌ بالنسبة إلى الراصد 
(0» وقد انكمش قليلاً. ونرئ في (4) النهاية الغربية من القضيب مُلاقِيَةَ ي0» 
بينما في (6) تمر النهايةٌ الشرقيةٌ م من القضيب بالراصدٍ 02 في وقتٍ متأخر. 


علئ نتيجةٍ تقل قليلاً عن المتر. وبعبارة أخرئء فإنّ القضيبّ يبدو منكمشاً قليلاً عندما 
يتم النظرٌ إليه من راصدٍ متحرّك . 

ونحصلٌ علئ النتيجةٍ ذاتها بالنسبةٍ إلى قياساتٍ الزمان. افترض» وكما يظهرٌ في 
الشكل 8,ه» أنَّ الراصدّ و0 يمر بساعتئن ثابتتين اثنتين موجودتئين في الإطارٍ الثايتٍ 
للراصدٍ 1 0©» واحدةً بعد الأخرى . ولمَا كان المراقبٌ 02 يمر بهما في وقتين مختلفَيْنء 
فإنّ الساعتيْنٍ سوف تُظهرانٍ وقتيْنٍ مختلفينٍ. ما هو مدى مشابهة هذه الفترة الفاصلة تلك 
التي تسجْلُها الساعةٌ التي يحملها الراصدٌ «0؟ لسوف يَنْضِحٌُ ؛ مرَّة أخرئ, 0 
الزمنية التي تسجلّها الساعةٌ المتحركةٌ التي يحملها الراصدُ و0 هي أقصرٌ بقليلٍ من تلك 
التي تسجَلّها الساعةٌ الثابتةٌ للراصدٍ ,0 . وخكذا :غان اناعد و0 ميفهة بان ساعة 6 
تدورٌ بصورة أبطأ. 

وما وصفناهُ إنما هي تجارب فكريةٌ» ولكنها تعكسٌُ بالفعل كيف يبدو سلوك 
المنظومات الفعلية» وسواءٌ أكانَ ذلك في الطبيعة أم في المختبر الأرضيّ. ولقد أكَدَتْ» 
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الشكل 5,8: إِنَّ ساعة الراصدٍ 02» الذي يتحرك بالنسبة إلى المشاهدٍ ,0» 
سوف تبدو بطيئة» بالمقارنة مع الساعتيْن الثابتتين بالنسبة إلى الراصدٍ «©. 


مثلا» مراقَبةٌ الجسيمات سريعة ةِ الحركة في وابلاتٍ الأشعة الكونية تباطؤً الزمن . وهو ما 
يسراف بتمدد الزمن ده12]2ئل عصستاء والذي يحدثٌ للجسيمات المعروفة اندم 
ميو ميسونات 1065088 1 . إِنَّ الميو - ميسونٌ النموذجيٌّ يتحلّلٌ» عفذها ركو مياقنكء 
في فترةٍ زمنيةٍ تقرْبُ من ؟ مايكروثانية. ولكنَّ الميو ‏ ميسون الذي يتحرك سريعاً سوف 
عبن لنا بقاؤه 'لفترو أطول» لآن الساعة العي: تعن انتعلال الجسيمة تتحرك بصووة أبطا 
(ونحنُ كَمِئْلٍ الراصدٍ :0» في التجربةٍ الفكرية السابقة). وهكذا يُلاحَظٌ أَنَّ ميسوناتِ 
الأشعةٍ تدومُ لما قد يصل إلى خمسينَ ضعفاً عن فترةٍ الانحلالٍ المذكورة أعلاه. 
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ونعني بكلمةٍ «السريع» هنا أن الجسيمة تتحرك بسرعة قريبة جدايه سرعة الشتوم 
إِنَّ تأثيراتٍ انكماش الطولٍ وتمدّدٍ الزمن لا تُلاحَظٌ إل عندما تكونٌُ السرعاتٌ النسبيةٌ التي 
استجد نت نه قرف بو بر صن الوه : أمَا الحركاث النموذجيةٌ التي تصادقها في حياتنا 
اليومية فهى أصعرٌ بكثير مِن أن يمكنّ معها رؤيةٌ مِثْل تلك الآثار. وكمثالٍ علئ ما نقول» 
إذا كان الراصدُ و0 مسافراً بطائرةٍ تطيرُ بسرعةٍ ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعةء فإِنَّ تباطق 
العاف القن طتاء موف الى كون اعد به زورون © الانن ليوك سوم 

ورغمَ ضآلةٍ هذه التأثيراتِ في حياتنا اليومية» فإنها ليست مما يُذْرَكُ أو يُحِدَسُ. إننا 
معتادونٌ كثيراً علئ اعتبار قياساتٍ المسافاتٍ المكانيّة أو الفتراتٍ الزمنية قِيّما مطلقةٌ بحيتٌ 
إن فكرةً اختلافها بالنسبةٍ إلى راصدينَ مختلفينَ تبدو غريبةً جداً. وهذا هو السببُ في أنَّ 
النظرية الخاصة للنسبيةٍ قد تمّث مقاومثهاء في بداية الأحو ةك راد وحتئ من قِبَّلٍ 
الفلاسفة والمفكرين غهوها. ولقد فَكرَ هؤلاء بمواقف عديدة متناقضة ظاهرياً تُظهِرُ خطاً 
أفكار قياس المكان والزمانٍ هذه. ولسوف تَصِفٌ واحدةٌ مِن أمثالٍ تلك المفارّقاتِ بعد 

ولكن فلتَعُدْ إلن معالادت ماكسويل. لقد أظهرَ عالِمُ الرياضياتٍ هرمان منكاوسكي 
بن نتائج قياساتٍ المكانٍ والزمانٍ الغريبة ظاهرياً تنشأ بسبب النظرٍ إليها كلا على جِدّة؛ 
بدلاً من النظر إليها باعتبارها أشياء كُلية. ويوضّحٌ المثال الذي سُقناءٌ عن ممرّاتٍ المدينة 
ما عناة ذلك ؛ 


وبالعودةٍ إلى الشكليْنٍ ", و0,5» لنفترض أننا كنا نبحثٌ في ترتيباتٍ الممرّاتِ عن 
المسافة بين 4 و 8» محددينَ أنفسّنا بإجراء قياساتٍ علئ طول الطرقٍ المشجَرة 
وحسب ٠‏ مُهملينَ الشوارع العاديّةَ كليّةَ . وعندئذٌ» وكما هو في الشكل» فإِنَّ السيرٌَ عل 
طول الطريقٍ المشْجرٍ سوف يكونٌ أطول في حالةٍ الشكل 5,5 منه في الشكل ",ه. 
وهكذا فإِنَّ علينا أن نستنتجّ أن «المسافة» (مَقِيسةَ على طولٍ الطريق المشجر وحسب)» 
بين 4 و 8» تختلف في الحالتين. 

وواضحٌ أنَّ هذا الاستنتاجَ مغلوط» لأنه يستندٌ إلئ قاعدةٍ ناقصةٍ لقياس المسافاتٍ» 
بإهماله الشوارعَ العاديّة كليةً. ولو كُنًا أخذنا الشوارعَ العاديّةَ في الحُسبانِء ورسمْنا 
مثلثات قائمةً الزاوية» واستخدمنا نظريةً فيئاغورس» لاكتشفنا عندئدٍ أن المسافةً 8م لا 
تعتمدٌ علئ منظومة الشوارع العاديّة والطرُقٍ المشجّرة المختارة» بل إنها شيء ثابت. 


١5؟‎ 


وتقودُنا فكرةٌ منكاوسكي خطوةٌ أخرى إلئ الأمامء فهي تنبئنا بأنَ المسافة الثابتة 
الحقيقية بين نقطتيْن في المكانٍ والزمانٍ ليست مجرّدَ المسافةٍ العقيسة كن الفضباء أو الفترةً 
الزمنيةً المقيسةً بالوقت. إنها مجموعة مِن الاثنين معاً. وتجية هناء مره أخرق» نظريةٌ 
تشب نظرية فيثاغورس» ولكنها تختلفُ عنها قليلاً. وليس مِن العسير أن نفهمَ هذه القاعدةً 
الجديدة . 

ونرئ فى الشكل 4 مخططاً للرّنكان تسوءعةذ0 عسناءعومة. ويُشيرُ المحورٌ الأفقيٌ 
فيه إل المكان» والعموديٌ إلى الزمان. وفى الحقيقة فإنَّ المكانَ ذاته يحورٌ ثلاثةً اك 
زلكنا لامكا قرس الأبساة الفاالة كلها لق ووقة سيط :علق أن نقطة الحبين 
هذه لا تُعيقُ مِن فهمنا للقاعدةٍ الجديدة لقياس المسافةٍ بين النقطتين 4 و 8 في الزمكان. 
ولنلاحظ بأنّنا عندما نضع النقطة ذ في هذا المخططء فإننا عت و الحدث ادع 
فى المكانٍ بالإضافة إلى حقبتِهِ مِن الزمان. وينطبق الأمرُ ذاثّه علئ النقطة 8. ولذا فإننا 
نقيسٌ المسافةً الفاصلةً ما بين الحدثيْن» بالإضافةٍ إلى الفترةٍ الزمنية الفاصلةٍ بينهما. 

ومثلما كان لنا مثالٌ مع منظومة الشارع #«الطريق مسار ٠‏ فلنتخيّلٍ الآنَ المخطط 
المرسوع في الكل 01 والذي تتعامدٌُ فيه خطوط أفقيةٌ وعمودية» جيف نشل الأرلن 
ثابت الحقبة ال وتمدل الثانيةٌ ثابتٌ الموئم المكانيّ . إن عنطأ أنفيا يذ غَيْدَ سورت 
يتقاطعُ مع خط عمودي عَبْرَ ا في النقطةٍ ©: مثلمًا حدتٌ معنا في الشكلي ره 
وكالسابق» فإِنَّ لدينا المثلتٌ ©48» وفيه الزاويةٌ القائمةٌء ظاهرياء افي ©. وتقول 
«ظاهرياً» لأننا لم نحدُّدْ في الحقيقةٍ كيفية قياس زاوية بين خط الزمانٍ وحظط المكان. وفي 
الحقٌء فإِنَّ القاعدةً الجديدةً التى تنبئّنا بكيفية قياس المسافة 48 سوف تكونٌ مختلفة عن 
نظرية فيئاغورسٌ المعتادة. والقاعدةٌ هي كالآتي : 1 


الشكل 4 مخطط للزمكان 
متعع ةثل عسنناءءم5: وتظهرٌ فيه 
أحداتٌ ثلاثة. ويمتلكُ الحدثانٍ م 
© التحقبة الؤمدية .ذاتها» بيدما 
يمتلك الحدّئانٍ 8 و © الموقعَ 
المكانئّ ذاته» مقيساً مِن قِبّل الراصد 
١ .0‏ ا 503 0 
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اضرب الفتراتٍ الزمنيةً كلّها في سرعة الضوءٍ حتئ تصبح الآنَ مقيسةً بوحداتٍ 
المسافة. ويُعَرّفُ مُرَبَعُ 48 بأنه بساوي الفرقٌ بين مربعيٌ ©4ه و 08 . إِنَّ «الفاصل» بين 
أَيْ حدثيِنٍ معَرّفيْنٍ بهذه الطريقة هو كمية ثابعة بالسنة إلن إطارات المكانٍ ‏ الزمانٍ التى 
يستخدمها كل المراقيينَ بحركة نسبية منتظمة بالنسبة إلى إحديهما الآخر. ْ 

ونعود إلئ المثالٍ الذي ضربناهُ عن الراصديْنٍ 0 و 02» وهما في حركة نسبية 
منتظمة. افترض أنْ الشكلّ 0,9 يمثْلٌ للراصد ,0 مخطط الزمكان. ما هو وجهُ المقارنة 
بينه وبين مخطط الزمكانٍ العائدٍ للراصدٍ 02؟ إننا إذا سِرْنا حَسَبَّ مِثالٍ منظومة الممرَيْنٍ 
الأتحيوق فئ المكلت: 365 :0 الوحدنا أذ احطوط كانت الزمان وقابت اليكان 
لنراضد 0 سرف كر و تمائلة بالسية الم فلك القوتزاها نكن العضكل «كرف مكنا فون 
الفترتانٍ ©8 و 48 مختلفتيْن عمّا هو فى الشكل 4 .ولكننا إذا ما استخدمُنا السابقة 
لقياس الفاصِلٍ 48» لحصلنا على الجواب ذاتِه في الحالتين كلتيهما. 

ولو استخدمنا الآنَ فكرةً الجمع بينَ المكانٍ والزمانٍ» وحذذنا الفاصلّ الثابتَ 
بالشكل المذكور أعلاةُ» لوجذنا أن المعادلاتٍ الماكسويلية للنظرية الكهرومغناطيسية تبدو 
واحدة لكل خولآء الراضكوة المتصركين:. أي أن الراضدين كلهم الدين قوفي جركة 
نسبيةٍ ثابتق» بالنسبةٍ إلى أحدهم الآخرء سوف يصلونٌ إلئ التركيبة الأساسية 405081 
عتنا]عناماة ذاتهاء لهذه المعادلات» من تجاربهم. ولن نحصل على مثل هذا التماثل إلا 
إذا استخدمنا تعديل نظرية فيثاغورس المذكورَ أعلاه. ولقد كان ذلك هو الحافرٌ الذي قاد 
ابسعاين لوعن الطريعة المتحدة فى الحم بين المكان والزمان في كيان واحده | 
وسوف نشيرٌء» من مِن الآنَّ فصاعداً إلن هذا الكيانٍ الجامع باعتباره الرّمُكان عسسنتاءع2م5) وهو 
غلك أرنعة أبعاف بعل مني للؤمان :كاوه اللمكات: 


سرعةٌ الضوء 

إِنَّ طريقة التفكيرٍ التي شرحناها قبل قليلٍ تُكسِبٌ سرعةً الضوء ماقف كاها جذا: 
ذلك لأن مِن نتائج معادلاات باكسريل أذ فير السوحات الكور و اطيسية شرق 
الضوء. وذلك يعني» بالنسبةٍ إلى كل الراصدينَ الذين هم في حركةٍ نسبيةٍ منتظمةٍ بالنسبةٍ 
إلى بعضهم البعضء أنَّ سرعةً الضوءٍ تبدو لهم واحدةٌ. وإذا ما تقبّلنا المقدمةً المنطقيةً 
الأساسيةً مِن تماثل المعادلاتٍ الكهرومغناطيسية لأمثالٍ هؤلاءِ الراصدينّ» فإِنّ النتيجةً 
الإذكورة عالئة سورت تبدو طبيعيةً لنا. ولكنها تؤدي أيضاً إل بعض النتائج التي هي بد 
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البداهة. وهاك مثالا نموذجياًء مأخوذاً مِن خبراتنا الاعتيادية» يوضَحُ هذه الصعوبة. 

افرض أنكٌ تسافرُ علئ متن قطارٍ يسير بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الساعة» فإذا ما 
اتكزرت ينك قطاز اد بره سير 11٠2‏ بل مغراته د في الشاعة > سعات ا فإنه يسوقه رار 
ذااما تزع بالقة »ذلك الأ اسوعة اقول محرت لكر ن: عيفر +٠‏ ١٠كء‏ أي 7٠١‏ 
كيلومتراتٍ في الساعة. ولسوف يتجاورُكَ هذا القطارُ في انطلاقته السريعة مِن دونٍ أن 
ثلاحظ تفاصيل شبابيكِ العربات» والناس في داخل العربات» إلخ. ولكنك لو رأيتَ 
القطار نفسّه يتبعٌ قطارَكٌ ثم يتجاوره» فلسوف تراه حتماً بكلّ تفاصيله» بينما هو يزحفُ 
نحو قطاركٌ ثم يتخطاءٌ ببطءء وستكونُ سرعتُه الفعلية التي يتجاورٌ بها قطارّك ٠١‏ 
كيلومتراتٍ في الساعةٍ لا غير» لأنَْ هذا الرقمٌ هو الفرق ما بين سرعتيّ القطاريْن. وهكذا 
سوف تبدو سرعةً القطار كبيرةً جداً في حالةٍ ماء وصغيرةً جداً في الحالةٍ الأخرئ. وهذا 
اللكان سركت تين نيك أن السوعة الظامىة اقطان العاف مسي علن تين د كان 
فقتربا مك أو تعدا عدت 00 

واستعِض بالضوء بدلا مِن القطار الثاني» ولسوف تدرك المعضلة. ذلك لأننا قد 
لمكا وا إلى استنتاج أن سرعة الضوءِ سوف تكونُ هي ذاتهاء وسواءٌ أكُنْتَ مقترباً منها 
أو مبتعداً عنها! 

ولقد أوضَحَتْ تجربةً تاريخيةٌ مهمةٌ سلوكَ الضوءٍ الغريب هذا للفيزياويينَ» رغم 
أنهم لم يدركوا أهميئهُ حتئ بعد ظهور نظرية النسبية الخاصة. وباختصارء فلقد كانت 
الظروفٌ كالتالي: كان نَّمَةَ اعتقادٌ عام في القرنٍ التاسع عشرّء بأنّ موجاتٍ الضوءٍ تحتاجُ 
إلى وسطٍ يمكنّها مِن أن ترتحلّ فيه» وهو اعتقادٌ عَرْْنْهُ أمثلةٌ أخرئ معتادةٌ لحركة 
الموجةء مثلّ موجات الماءٍ التي تسيرُ فيه» وموجاتٍ الصوتء وهي تحتاجٌ أيضاً إلى 
وسطٍ ناقل» كالهواءء والماءء إلخ. وكان هناك توقّعٌ بوجودٍ وسطٍ رقيق غرف بالأثير 
(معطاع-) ممع و70 وأنه موجودٌ فى كل مكان) ويضطرثبُ عند مرور الضوء فيه. هل 
يمكثنا أن نكشت عن :رنود الأثير ه: بقياس سرعة الأرضن بالنسية إليه». مثالً؟ 


قامّ العالمانٍ ميكلسِنْ وموزلي» مِن خلال استنتاجات وبراهينَ تشبة تلك التي ذكزناها 
22 جاء في معجم لوبسترا الإتكليزي الشهير عن الأثير تعطاعف بأنه وسط صلبٌ أو شبهٌ صلب مطاطٍ ان 


وافتُرض سابقاً بأنه يسود د الفضاءً كلّه وأنه مسؤولٌ عن نقلٍ الضوءٍ ءِ والحرارة والجاذبية وكلّ أشكال الجاذبية 
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في مثالٍ القطاراتٍ» بعمل تجربة حسّاسةٍ جداًء للكشفٍ عن هذه السرعة (يبِيَنُ الشكلٌ 
٠ه‏ شرحاً لتلك التجربة). ولمًا كانتِ الأرضٌ تدورٌ مِن الغرب إلئ الشرق؛ 0 
أن أشعةً ضوءٍ ترتحلٌ راجعةً مِن الشرق إلئ الغرب سوف تستغرقٌ وقتاً أطول بقليل من 

الضوءٍ الراجع» وبالمسافة نفسهاء من الشمالٍ إلى الجنوب . وبالمِثُل» ٠‏ يمكنٌ لنا أن نُظهِرَ 
يأف لوي يّ الذي يجذِّفُ بسرعةٍ ثابتةٍ بالنسبة إلى سطح الماء يحتاج إلى وقتٍ أقصرًء لعبور 
نهر يبلمٌ عَرضة 4 ثم الحودة» مِن أن يسيرٌ المسافةً 4 ذاتّها على طولٍ النهر ثم العودة. 
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الشكل :5,٠١‏ يسقطٌ الضوء» في تجربةٍ ميكلسن ومورلي (مِن مصدر علئ اليمين)؛ في جهاز ميكلسن» 
على المرآةٍ 88 التي تعكسنٌ الضوء جزئياً وتنقله جزئياً. فأمًا الجزء المنعكسٌ مِن الضوء فإنه يتجهُ إلى 
الأعلى ثم ينعكس راجعاً من قبَلِ المرآة 51 وأا الجزء المنقول منه فإنه يسيرٌ في اتجاههٍ الأصليٌ ثم 
ينعكسٌ راجعاً من قِبَلٍ المرآةٍ 0. ويعوةٌ دُ الجزءانٍ إلى الاتحادٍ مجدّداء ويرامّما المشاهِدُ من الشَّقّ الأسفل . 
وفي الحالة القصوئ, عندما تسقط ذُرواتٌ الموجتين » فَإِنَّ الضوءً الكليّ يتضاعفٌ» نوما" تتحذف الحدف 
الموجتين الأخرى في الحالاتٍ القصوى المعاكسة . وعلئ العموم» إن المشاهِدَ ير سلسلة من الأهداب 
المعتمة والساطعة . ويعتمدُ نموذجٌ تداخلٍ الموجتين علئ المسافة التي تقطعها كل موجةٍء إضافةٌ إلى سرعةٍ 
الضوء. ولمًا كان ذراعا المدخالٍ”'' متساوييْن في الطولٍء فَإنّ من الممكن استخدامٌ الانحرافاتٍ في أهداب 
ذروات التداخلاتٍ للكشف عن التغيرات الطفيفة فى سرعة الضوء لاله افتكن كلمن ومررلي ده 
الطريقة لقياس الفارقٍ المتوقع في زمن ارتحالٍ الضوء بالاتجاهاتٍ شمال ‏ جنوب. وشرق ‏ غرب. وقد 
فشلا في العثور علئ أي فرق 


() المدخال - مقياس التداخل ع امهم عاط : أداة تستخدم ظواهرٌ التداخل الضوئي لتحديدٍ طول الموجة 
ومُعامل الانكسار. د.س 
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ورغمّ الجهودٍ العديدةٍ التي بُذِلَت للكشف عن هذا الفرقٍ الضئيل فلقد فشلَّتٌُ تلك 
الجهودٌ في إيجادٍ أيٌّ فرق. ويكمنُ سببُ ذلك» وهو ما عرفناه الآنَ مِن نظريةٍ النسبية 
الخاصة» في أنْ سرعةً الضوءِ سوف تبدو هي ذائها في ظلّ تلك الرّحلات» ومهما كان 
اتجاهٌ دورانٍ الأرض .حول نفسها. 

ويتضحٌ لنا أيضاً ما للضوءٍ مِن مكانةٍ خاصةء في نظرية النسبية» في الشكل 5,5. 
افرض أن الحدثَيْنِ ه و 8 موجودانٍ بشكل يتصلانٍ به بوساطة أشعةٍ للضوء ٠‏ أي أن 
أكيعة الفيو ون يه كود حت 13 ثم نجعلٌ الطوليْنٍ ©46 و 8 متساويِيْنِء وهكذا فإِنْ 
قياس 418 يساوي صفراً. وما كات ذلك ثابتاً بالنسية إلى كل 'المراقبين» فإنهم سيرون 
كلهم الضوء متحركاً بالسرعة ذاتهاء ومهما كان اتجاهه. 

2 الكل ١‏ هذه النتيجة عَبْرَ فكرة المخروط الضوئئ عصمء 6طاعذ1. فإذا ما 
أرملنا يعدي الاخارات المتوية بالجاعات مخكلنة من القطة حو إل كانه فانهنا 
بزو يز كلها إلن الخارج علئ مسارات منحنية 8[60]01165] تقع على ميك ورك لعف 
بمخروط المستقبل عدم ؛طعنآ عمدهدة ل ى. كما أن أشعةً الضوء المشابهة» والمقتربة 
مِن الاتجاهاتٍ كلّهاء تقَعٌ علئ مخروط ضوءٍ الماضي عه غطعذ! ؛قدم الذي يعودٌ ل 
8. ولمًا كانت نظريةٌ النسبية تؤدي بنا أيضاً إلى استنتاج أنه لا يمكنُ لجسيمة مادةٍ أن 
تسيرٌ بسرعة الضوءء فإِنْ مِثْل هذه الجزيئاتٍ كلهاء والتي ترتحل من النقطة .4» سوف 
تكونُ لها مساراتٌ تقعٌ داخلَ مخروطٍ ضوء المستقبل ل 4. إننا نتوقع» في العادة» أن 
العملياتٍ الفيزياوية تتبع قاعدةً العليّة (السببية) '9إ]1لةكتتةه 04 عامتعصتهمء أي أنْ الأسبات 
تسبق النتائج. ولأنه لا يمكنٌ لأيّ عمل فيزياويٌ أن يسيرَ بسرعةٍ تفوقٌ سرعةً الضوءء فإنَّ 


مب م7111 


الشكل 0,١١‏ : تظهرُ هنا مخروطاتٌُ ضوءٍ 
السد علطام وق نقطة التتكان 
العام ف وسرت كرون لان سي ناد 
مبتعَثةَ مِن ء مسارٌ في داخل مخروط ضوءٍ 


المستقبلٍ » وكما يظهر من الخط المتقطع . 
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بإمكاننا أن نخطوّ خطوةً أخرىئ فنقول بأنّ كلّ الآثار السببية كاعءاء [وكتناوء 211 من ىم 
ل ال لو ف أي أنه ليس لفعلٍ فيزياويّ. 
وتُدعين المساراتٌ ا لجسيمات المادة» فى مخطط الزَّمْكانء بخطوط الوجود 
25 .. وتسيرٌ يه الضوءء علئ طول نِقاط الانفصالٍ التى تساوي صفراً 2610 
مهم . ولذا فهى تُعَرَفَ بخطوط الخمود وهلا 1آتاظ . 
ولقد كان مِن العسير جداً فهمٌْ حدٌ سرعةٍ الضوءٍ هذاء في بداية الأمرء لأنَّ الأفكارٌ 
ات ره ا ار أن اليه 
الفكاهيةٌ اده موقفاً كهذا : 
كانت هناك فتاةٌ اسمُها الآنسة 
وضاءة تسيرُ أسرعٌ مِن الضوء 
سائَرَتٍ اليومَ علئ الطريقةٍ الآينشتاينية 
ثم عادت ليله أمس . 
مُفَارَقَةٌ الساعة <200:هم عاءمك ع1" 
لقد بقيّ وجهٌ واحدٌ لراصديناء مِمَّنْ هُم في حركة نسبية منتظمة» لم نوضحة بِعْدُ. 
وحسبٌ نظرية النسبية الخاصة» فإنهم يتألفونَ مِن صنفٍ خاصٌ مِن المراقبين» وهم 
يُعرَّفونَ بالمراقبينَ الخاملين 0252175 2[1رعصلء فمنْ هم أولئك المراقبونٌ الخاملون؟ 
عندما كوّنَ إسحقٌ نيوتن أفكارة حول الحركة» في القرنٍ السابع عشرء فلقد جاء 
بثلاثة قوانين. ويقول قانونٌُ الحركةٍ الأولئ» الذي يهمّنا هناء بأنْ الجسم الماديّ يستمرُ 
ا ل د ايت ل ا د 
لون انع سرَع متتظمة بالنسية 1 أحليعم الآخر. 
ولقد أظهرَّثُ مفارّقةٌء أي متناقضّةٌ ظاهريةء وهي طَرِحَتْ في الأيام الأول مِن 
ظهورٍ نظرية النسبية الخاصةء دَوْرَ المراقب الخاملٍ جلا . وقداو دك نققه لمكا 3ك لني 
ع ف بمفارقة الساعة <02:200 201001 أو متناقضة التو ائم 200 418 مناقشات 
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طويلةٌ بين العلماء والفلاسفة. ويجدرٌ أن د نَسيرَ إليها هنا بإيجاز. 


فوم التوأمانٍ 4 و 8 بإجراء تجربة» ويبقئ 4 في الدارء بينما يرتحل توأمُه 8 مِن 
الدار بسرعةٍ قريبةٍ جداً من سرعةٍ الضوء (ولكنْء بالطبع» غير مساوية لها). في رحلةٍ في 
الكونٍ تدومٌ عِدَهَ أيام بحساب الساعةٍ التي يحملّهاء وتوف مط عناقة بويد خلال مده 
الفترةٍ ة وبالسرعة ذاتهاء ثم هو يُبطِىُ من سرعته حتئ يتوقفَ ثم يستعيدُ سرعتّه ويعود. 
وفي كل مِن رحلتيٌ الذهاب والعودقٍء فإنه كان يسيرٌء معظمٌ الوقتٍء يسرغة تقرت هذا 
مِن سرعة الضوءء وحسبّما يقيسّه توأمّه 4. ولذا فإِنّ ساعتّه» أي ساعةً 8» تسيرٌُ بطيئاً 
جداً بالنسبة إلى ساعةٍ 4. وهكذا فإِنَّ 8 يجدٌ عند عودته أن توأمّه 4 قد شاخّ (وكذلك 
كل من هو علئ سطح الأرض)» وزادً عمرُه أعواماً عديدة. 

أين هي المفارّقةُ في كلّ هذا؟ حسناء فلننظر إلئ التجربة كلهاء مِن وجهة نظر التوأم 
4 إنه يرئ توأمّه 8 يُقِلِعُ بسرعةٍ عاليةٍ جداً ثم يعودُ بسرعةٍ عالية . ثم» وبالمنطق ذاتّه» 
أُوَلْمْ يَشِح ‏ بالنسبةٍ إلى 8؟ إِنّ عليهما أن يقرّرا هذه الحقيقة» بعد إكمالٍ التجربة» 
بشكل أو بآخر. إذآء فأيُّ التوأميْن يعودُ أصغرَ عمراً مِن الآخرء ولماذا؟ 

قد يبدوء في ظاهر الأمرء أن تجربتي 4 و 8 كانتا متماثلتيين. ولكنها ليست 
كذلك» في حقيقةٍ الأمرء إذ إِنَّ التوأم 4 يتمتعٌ بمواصفاتنا للمُراقب الخامل» بينما أنَّ 
الوا والمي دئاكم يكن 1 زلا بريادة سر عت مدع يعد ل در وا ادن ولاه 
بُطىُ بعد ذلك حتئ تصلّ سرعتُّه إلى الصفرء ثم يزيد منها عند رجوعه حتئ تصل سرعته 
الضّدَ مِن قيمتها الأصلية» ويتباطأ في نهاية المطاف حتئ يتوقفٌ علئ سطح الأرض. 
وهكذا فإنَّ 8 ليس بالمراقب الخامل . ويرينا الشكل 5,١7‏ خطوط وجود التوأميْن معاء 


لإظهارٍ هذا الفرق. 
لإع2نتاوز عطع 1ه لظ 
1110 
5 
ع2 1 
الشكل 0,١7‏ : مفارقةٌ التوأميّن: إن خط 
رقة التوأ من بسر 
وجود التوأم م للخ مستقيم) بينما أن خط 
وجود التوأم | 8 منْحَنِ وهو ما يبينٌ بأنه 
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وحتئ نر ما الذي يحدثُ للتوأم 28 وحتل ننظرٌ مِن خلال عينيه أيضاء يتوج 
علينا أن نأحذٌ بنظر الاعتبار هذه التغيّراتِ في السرعة . وإننا لنجدُ أنناء وكيفما حسبنا 
الجواتَء نحصل علئ الجواب ذاتهء وهو أن التوأمَ 4 أكبرُ عمراً م من التوأم 8. 


المكانٌ والزمانٌ والجاذبية 

جاء آبنشتاينُ » بعد عشرة أعزاء مر هدي بكار النسبية الخاصة» بتمرين نظريٌ هو 
أخطرٌ وأشد عنمقا وتاتيزاء وعو ها عاد عرف بالنظرية العامة للنسبية 1ه :ومع لتعصعع 
112017 . ولقد تطرْقٌ آينشتاينٌ » في هذه النظرية» إلى بعض من القضايا البارزة المتعلقة 
بالجاذبية . 

ويمتلك قانونُ الجاذبية الذي اقترحَهُ إسحْقُ نيوتن”''» في القرنٍ السابع عشرء 
سمنات النظرية :العظمة؛ خلقك كان قائونا سيطا قن صباغفة ولكنْ ذا طيف واسع في 
تطبيقاته . وقد أثبتٌ نجاحَهُ في توضيح الظواهر علئ المستوى الأرضيٌ» وداخل المنظومة 
الشمسية ) وكذلك في توزيع النجوم . علئ أنه قد صار من الواضح» ومع مجيءِ العقد 
الأول بن القرنٍ العشرين , لطر ل اح وكاوارم در لا تقونيا 

وهاك معضلتيْن مِن هذا القبيل» وقد وضَعَتْ أولاهُما النظريةً النيوتنية فى تناقض 
مباشر مع النظريةٍ الخاصة للنسبية. نحن نتذكرٌ بأنْ النظرية الخاصة تضعٌ حدّاً لسرعة 
انتقالٍ أي تأثير فيزياويٌ مِن نقطةٍ إلى أخرئ في المكان» وسرعةٌ الضوء هي هذا الحدٌ. 
0 قانونَ الجاذبية لنيوتن لا يحترمٌ حذاً كهذاء إذ إِنَّ تأد نين الجاذبية عبد المكان ينتقل 
حالا. ولقد أعطئ هزمان بوندي مثالاً على مِثْلٍ هذا التناقض مع النسبيةء من خلال 
التجربة الذهنية التالية. 

ا 0 0 6 


)١(‏ إسحق نيوتن هو من أعظم علماء العصر الحديث قاطبة. وكان نيوتن مؤمناً مُوحٌداً. «لقد وجد نيوتن بأن 
المسيح نبي آخْرٌ كموسى» وأن عبادة المسيح كمساو لله ضربٌ من الوثنية والإشراك. وإذاً فلم يكن إسحق 
مسيحياً أبد»ء لكنه أخفى رفضه لمنطق الثئالوث. وقال: إن الله في كل مكان. . في كل المواضع إلا 
الكنيسة» ‏ نيوتن للمبتدئين» لوليم رائكين» المجمع الثقافي ومؤسسة الانتشار العربي» بيروت. ط١اء‏ 
8 ص5١١-ل9ا١١.‏ د.س 


و" 


حوالئ 50١0‏ ثانيةٍ للوصولٍ إلئ الأرض» فإننا سنلاحظ غيابَ الشمس مِن السماء بعد 
85 انه ور عدا الكنفم ‏ ولك » لز كاين نط جاكية لودو ماسج فإننا سنلاحظ 
انعدام انجذاب الأرض نحو الشمس فوْرَ حدوث هذا الحدث» ولسوف رقت الأرض 

عن الحركةٍ في مُدارِها البيضاويٌ ول لصاف لط قبا : ل ار 
ره . وهكذا فإننا سوف نحس بهذا التغيّر في حركة الأرض حكن الكفير شرل 
مرئية لنا. 

وبالطبع» فإنَّ الشمسّ» في حقيقة الأمرء لا يمكنُ أن تختفي فجأةً. إن قانونَ حفظٍ 
المادة والطاقة (إ2618ه ممه 1021165 آه 56172400مهه ينبئُّنا بأنْ لا شيء يمكنٌ أن 
يختفيّ» وبكل بساطة» من الوجود. علئ أننا يمكنُ أن نُعيدَ صياغةً الموضوع بالقولٍ بأنْ 
الشمسٌ قد حدتٌ لها تغيّرٌ في الشكل» أو أنها قد اصطدمثٌ بنجم عابر. ومهما حدثٌ من 
شيءٍ فلسوف تُحَسٌ بتأثيرٍ ذلك في جاذبيتهاء في الأرضء قبَلَ رؤيةٍ الحدثِ الفعلي 
ب 500 ثانية. ولكنْ قد يمك لنظريةٍ أكثرٌ توافقاً أن تجعلّ الآثارٌ الجاذبية تسيرُ بسرعةٍ 
التو بحيتٌ يُلاحَظ التأثيرُ البصريُ والجاذبيُ في الوقتٍ ذاته. 

أمَا المعضلةٌ الثانيةٌ فقد نشأت مِن تعريفف المراقبِينَ الخاملينَ ذاتِه. وهؤلاءٍ هم الذين 
لا يشعرونٌ بأية قو خارجية تؤثّرُ فيهم أبداً. ولكن. هل يمكنُ أن يوجدّ أمثال هؤلاء 
المراقبين قط؟ لو نظرنا إلى الموضوع بتمعَنٍ أكبر لوجذنا أنَّ هناك قوةٌ واحدةٌ موجودةٌ 
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الشكل ١٠١ره‏ : لو كانت الشمسٌ ستختفي فجأةٌ فإنَّ الأرضّ سوف تبتعدٌ عنها باتجاه مُماسٌ لمدارها. 


ا 


وهي قوةٌ الجاذبية. إِنَّ الكونَ الحقيقيّ ليس فارغاً في كل وفي أيٍّ مكان. وهكذا فَإنَّ 
المراقبِينَ الخاملينَ» وهم شية أساسيّ في نظرية النسبية» ليس لهم مِن وجودٍ في حقيقة 


ع 


الأمن» 


فلنتذكرٌ صورةً الملآح الفضائيّ الذي يطوفٌ طليقاً داخلٌ المركبة الفضائية 206م9 
6 (انظر الشكل 05,15). هل هي حالةً لانعدام الجاذبية؟ كلاً. إنها حالةٌ للجاذبية 
الصغرى 52109 - 10عأتسء وهو ما يعني أنه لا زاك هناك قوةٌ جاذبية ضئيلة موجودةً, 
د فإِنّ لجدرانٍ المركبةٍ قو جاذبية صغيرةً علئ الملاح» ولكنها ليست 
وإنه ليمكتناء بالفعل» أن تُظهِرٌ بأنَّ قوةً الجاذبية لا يمكنُ التخلصٌ منها كليةً تحت 
0 0 قارِنْ التضادٌ بين سلوكِ الجاذبية هذا وبين سلوكِ الكهربائية أو المغناطيسية» 
إِذْ يمكنُ للمرء أن يصنعٌ حجرةً لا يُحَسُ فيها بأية قوةٍ كهربائية أو مغناطيسية» حيثٌ تقوم 
جدرانُ هذه الحجرة مقامٌ حواجرٌ تمنع أية قو خارجية من أن تنفد إلى داخلهاء ولكنّ 
مِئْلَ هذه الدروع الحاجزة غيرُ ممكن وجودها بالنسبةٍ إلى الجاذبية» فالجاذبيةٌ تتخلل كل 
شيءء وهي مظهرٌ ثابتٌ مِن مظاهر المكانٍ والزمان. 
ولقد أكذتٌُ علئ أهمية هذا المظهر مِن مظاهر الجاذبية» لأنه كان المفتاح الأساسيّ 
الذي جعل آينشتاين يقومٌ بخطوته الجريئة في مطابقتها بهندسة الزّمُكان. 
وكما بِيِّنَاء فإنّ الجاذبية تمثَّل مظهراً ثابتأ للرّنكان» ولكنْ كذلك هى الهندسةٌ 
[آ15 8560106 2 والتي تصفف كيفية قياس الأطوالٍ والفترات الزمنية والزوايا» في المكان 


الشكل :5,١4‏ ملأح يطوفٌ طليقاً في مركبة 
الفضاء 16)أناط5 ع80م5 (صورةٌ عن 8454) . 





والزطاقه كما يت اق الطريات تسل مله الأشكال: المقعانة المرسومة اف التفكان: 
وحتئ نحصل على بِنْيّةِ كمية لتحديدينا هذاء فإننا نَتِعْ الآتي. 
الهندسةٌ اللاإقليدية د5عءتتاء«دمعع صوعلناعس1]1 - دماح 


تع فاموين اوكسفورة اليعدية ياتا ١علمٌ‏ خصائص وعلاقاتٍ الأبعادٍ في 
المكان». ويعودٌ أول وصفب هندسيٌ منهجيّ إلى إقليدس ل1اءناظ, حوالئ 7٠١‏ ق.م. 
ولا تزالٌ الهندسةٌ الإقليديةٌ تُدَرَّسُ حتئ اليوم» وهي الهندسةٌ التي لا تزالُ الأكثرٌ استخداماً 
في حياتنا اليومية» وكما في المباني» والجسورء والأنفاق» إلخ. 

وكأ فرع آخرٌ في الرياضياتء فإنّ الهندسةً الإقليدية تبدأ بعد صغير من البديهيات 
كله أو الفر ضيات 0514018]65م. وهناك مقولاتٌ 5امعصء 52 ل إليها علئ أنها 
مُسَلّحْ بضحتهاء ويعتمدُ الموضوعٌ كله عليهاء مثلما تعتمدٌ العمارةٌ علئ أسايها. وإذا ما 
تغيّرتِ الفرضياث؛ فإنَّ الموضوعً المبنيّ عليها يتغيّرُ أيضاً . 

ولقد احتاجٌ الرياضيونَ إلئ قرونٍ عديدةٍ حتئ يدركوا أن فرضياتٍ إقليدسٌ ليست 
مقذسة إلى أبعدٍ حدّء فهي يمكنُ تغييرُهاء كما ويمكنُ صياغة هندساتٍ غير إقليدية مُتَسِقَةٍ 
مع نفسها ا 'إآاهواع10. ولقد أدَثْ بو لوباجنسكي 00000 
وبولياي 2)١850-18057(‏ وغوس (ل/الا/ا١8586١)ء‏ وريمان 2)١857-1855(‏ إلى 
هندسات غير إقليدية عديدة» ويمكن أن نعرفٌ مدى اختلافها عن الهندسة الإقليدية من 
الأمثلة الفلبلة التالية . 

تف لظام أولاء ٠‏ فيما يعنيه قولنا "خط مستقيم؛ :إن الشكل ١86‏ زه (أاثريتا خط 
(مرسوزيا عا مكوق): والخط غيرُ مستقيم . وإذا ما رسمْنا خط مُماسَاً في كل نقطةٍ من 
المنحنئ» فإِنَّ اتجاء المماسٌ يتغيّرُ مع حركةٍ النقطةٍ علئ طولٍ المنحنئ . أمَا في حالة 
الخط المستقيم» فإنَّ هذا الاتجاة لا يتغيّرٌُ. ونرئ في الشكل 5,١5‏ (ب) طريقةً أخرئ 
لتحديدٍ استقامة المنحنى. ومن بين الخطوط التي توصل ما بم بين النقطتيْن 4 و 8 فإنَّ 
الخط المتقطعٌ هو وحدّهُ المستقيم» حيثُ إنه الخطٌ الأقصرٌ طولاً بين .8 و 8. وإذا ما 
قُمنا بشَّدُ شريطٍ مطاطي بين النقطتين .4 و 3 فإنه سوف يتخدٌ الطولٌ الأقصرٌ وسيقعٌ 
علي الخط المتقطع . 

وبالنسبة إليناء نحن الذين تعوّذنا على رسم الخطوطٍ علئ الورقٍ المستوي» فإنَّ 
خْضائِضٌ الخطوط المستقيمة هذو مقبولة بالبذاهة ٠‏ كما يمكثنا أن نتقبل فَرَضَيْة التوازي 


5 





عصنا غطعنزهئن 5 
م (ععصقعنلل غوع 1م طة) 


الشكل :5,١5‏ يمكنٌ تعيينُ الخطّ المستقيم بإحدئ طريقتين» (أ) باعتباره الخطٌّ الذي يبقئ اتجاهُهُ واحداً 
عندما يتحرك الشخصٌُ علئ طولهء و(ب) باعتباره الخط الأقصرٌ بين نقطتين. 


لإقليدسٌ» والتي تدمُنا بأنه لو كان لدينا الخطٌ المستقيمٌ .1 والنقطةٌ © خارجَةء فإنّ 
يمكتُنا أن نرسكء عَبْرَ النقطة 8» خطاً مستقيماً واحداً فقط» مُوازياً للخط .1. ولقد بَدَتْ 
هذه الفرضيةٌ» بالفعل» معقولةً جداًء حيتٌ حاول علماءً رياضيونَ عديدونٌ إثباتها 
باعتبارها نظرية من بقية فرضياتٍ إقليدسٌء ولكنْ مِن دونٍ جدوئى. 


ولقد اتضحٌ للعقل» في نهاية المطاف» أنها فرضيةٌ يتوجبُ إضافتُها. حتئ نحصلٌ 
علئ نظرياتٍ هندسة إقليدسٌ الاعتيادية. ثم إنه ليس مِن الضروريٍّ الاحتفاظ بهذه 
الفزضيةٍ من أجل هندسة مُتَسِقَةٍ مع ذاتها. وكمثالٍ على ذلك» يمكثنا أن نكوَّنَ عِلمأ 
للهندسةٍ علئ أساس افتراض أنه لا يمكنُ رسمٌ خط يمر بالنقطة 8 ويوازي الخطّ بآ. كما 
يمكثنا أن نفعل ذلك بطريقةٍ ة أخرئ معاكسة» إذ يمكثنا أن نفترضٌ بِأنّ ين الممكنٍ رسمٌ 
افك وو خط وانعد ةر النقطة 1و جوار ا للخطاسزء وقضية هذه البدافل سفيولة ذا أما 


530: 


طرّحنا فكرثّنا البديهيةَ في الفضاءٍ المسَطّح هه 886 باعتباره مكاناً مِن بُعديْنِ اثنين على 
الورقة المسطحةٍ والذي وصفناة سابقاً. 

وتخيل ابدلا ون ذلك سطحاً منحنياً لكرةٍ ذي بُعدِيْن اثنين. ناذا سوفي تكون عله 
الهندسةٌ إذا ما كانت الخطوط محصورة بسطح الكرة؟ إِنَّ الشكل 5,17 يُظهِرُ لنا بأنّ في 
إمكاننا أن نرسمٌ اخطأ مستقيماً» بد هن ا تمدن و 8» علئ الكروّء بِشَّد الشريطٍ 
المطاطيّ بينهما. عا الك مرا لعز ور الدائرة العظيمة الذي يمرٌ عَبْرَ 4 و 8 
(الدائرة العظيمةٌ هي تلك الدائرةٌ التي يرسمُها على سطح الكرةٍ مستوىّ يمر عبر مركزٍ 
الكرة) . 

وهكذا فإنَّ أيّ دائرتئِن عظيمتيْن سوف تتقاطعان» ولذا فإنَّ كل الخطوطٍ «المستقيمة» 
التي تقغ على السطح الكرويّ سوف تتقاطع . وتَصِلٌ بنا هذه النتيجة إلى تناقض مع 
الفكر الكتائعة التخطوط التكواقية «اسة اللخطان المستقيمان على انطع احور 
متوازييُن إذا لم يتقاطعا أبدأء حتئ لو تمٌ مدَمُما بأيٍّ من الاتجاهيْنٍ وإلئ ما لا نهاية له. 
وتخ الرامع أن :لاع اطق على سطة الكروع ويعيارة أخرى اتإنه لا بونة مناه 
حَطَانٍ متوازيانِء ونحن نملك هنا مثالا على النوع الأول من انتهاكِ فرضيةٍ المتوازياتِ 
سن إن براهينَ إقليدسٌ التي تُستخدِمٌ الخطوط المتوازية تتهاوئ في هندسةٍ السطح 
الكرويٌ . فعلى سبيل المثال» ٠»‏ لن يبلغّ مجموعٌ زوايا المثلث الثلاث 18١‏ درجةٌ كما هو 
الخد ف طلم سر ديل جحي و املوات كرد الي كر وتبلغ 
زوايا المئلثِ الذي نراهُ في الشكل 5,١5‏ : هد 8+ 717١-6‏ درجةً. 

وَتَعْرفٌ السطوح المحية ف نذا النوع بسطوح الانحناء الموجب 2091056 
©6ةهنه. ولو كنا اخترناء بدلاً مِن ذلك» أن نَعدَّلَ مِن فرضيةٍ المتوازياتٍ في الطريقة 
الثانية مِن الطريقتيْن اللتَيْنَ وصفناهُما قبلاء لتوضّلّنا إلى هندسوٍ تنطبق على سطوج 
المنحنين السالب همك ع47دوعه . إِنَّ ساجاء أو سطحاً لبرميلٍ قريب من فوهته؛ 
فيما مثالانٍ على شطوح للمتخنين السالب . ففي المثلثِ ©4886 علئ سطح كهذاء فإنّ 
مجموع مَ+ قبح أقلّ مِن 18١‏ درجةٌ. 

وهناك تجربةٌ بسيطةٌ لتقرير إن كان لسطح ما منحنئ صفريٌ» أو موجبٌ أو سالب. 
حَذْ قطعةٌ من الور وحاول أن تغطيّ بها أجراءً مِن السطحء فإذا وَفَعَتِ الورقة مُلامِسَةً 
للسطح تماماً كقطعة المَخْمَلٍء إن مُنحَناها يبلغُ صفرأًء أي أنها مسطحةٌ أو مستوية. وأما 
إذا حَدَنَثْ طيّاتٌ وتجاعيدٌ للورقةٍ في أثناءِ مُحاولةٍ تغطية السطح بالضبطء فإنَّ للسطح 
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الشكل كآاره : يبلغ مجموعٌ زوايا المنلثِ :©2486 عا سطع الكرة» أكثرٌ من زاويتين 
فائمتين . وبالنسبةٍ إلئ هذا المثلث الكرويٌ بالذاتٍ» إن كلا من زواياه الثلاث هي زاويةٌ 
قاش لاحل أن الخطوط «المسحديمة) يمكة رسقها يقد شراط مطاطة يون قر ف ون 


تعد وا و ليان الثالتُ هو تمؤْقٌ الورقة في أثناء عملية التغطية» وهو ما يعني 
أن للسطح منحنى سالباً. حاول أن تُجرِيَ هذه التجربة على السطح العلوي لمتضدة: 
وكرةء وسرج . 

دا اد ذلك كلّه بالجاذبية؟ إِنْ أفكارٌ المكان المسطح والمنحني يمكنٌ أن نوسّعَها 
إلن أمكنة ذات أبعادٍ أكبر. وعلين سبيل المثال» فَإِنّ هندسة أبعادٍ المكان الثلاثة وَالبُعْدٍ 
الواحدٍ للزمن» والتي تنطبقٌ عليها نظريةٌ آبنشتاين للنسبية الخاصّة» هي هندسةٌ المكانٍ 
المسطح 5 3-7 وبسبب الجاذبية الموجودة أبداء فإِنَّ هندسة لمكن المسطح 55 
وحسبّ آينشتاين» تصيرٌ شيئاً مثالياً. إن هندسةً المكانٍ والزمانٍ يتوجبُ أن تكونَ في واقع 
الحالٍ من النوع العا غير التقليديّ. وغالباً ما تتمُ الإشارةٌ إلى استنتاج آينشتاين المهم 
هذا بالقول: 3 الرَّمْكانَ مُنْحَنِ 0 15 ع7تتاعع3م19 . 

تأثيرٌ المادة في هندسة الزَّمْكان 

يمكئنا أن نَحْرْجَ الآنّء مِن الأمثلة السابقة علئ هندسة المكان» بجعم عل هندسة 
الرّمُكان . ويمكنٌ أن نقومٌ بذلك علئ أحسن وجهٍ بمساعدةٍ حَدَثِ مُعتادٍ» وهو الكرةٌ التي 


حل 


تُقَذَّفَ عمودياً إلئ الأعلن. والشكل 7اره هو بك للد لكان روا وت 
1416 الكرة. ونقومٌُ هنا بوضع الارتفاع عن سطح الأرض علئ المحور الأفقيّ) 
ونضعٌ الزمنّ المنقضي منذ قذفٍ الكرة إل الأعلئ علئ المحور العموديّ. 

وبالاختصار فإنَّ ما يحدثُ هو التالي: لقد قُذِفَت الكرةٌ إلى الأعلئ بسرعةٍ محددقق 
لتَقُلُ إنها ١١‏ متراً في الثانية. ولكنَّ الكرةً تفقد مِن سرعتها مع صعودها إلى الأعلى» ثم 
هي تتوقفٌ لهنيهةٍ علئ ارتفاع 5, المترء لم تبدأ بالسقوط . لاود 
وأكثرء فإنّ سرعتها نحو الأسفلٍ تزداث ثم هي تصل إلئ ١١‏ متراً في الثانية الواحدة عند 
المستوئ الذي قُذِفَتْ منه ذاتِه أولّ الأمر. ويظهرُ في الشكل خط الوجودٍ علئ شكلٍ 
افير عند الرا هي بالقطع المكافئ ع هاوطهتوط. ويبدأ المنحنل بانحدار يعتمدُ علئ 
السرعة الابتدائية للرمية. توه انحداره تدريجياً مع انخفاض السرعة . وفي أوج 
بيه الذي تَصِلُهُ الكرمٌ فإن الأقرنان سس حموديا لبرهةء ثم يبتدئ الجر كد تح 
محورٍ الزمن (متوافقاً مع حركة الكرة إلئ الأسفل). 

كيف نفهمٌ هذه الحركة حَسَبَ قوانينٍ الحركة والجاذبية لنيوتن؟ إن الكرةً تولك هذا 
السلوك لأنّ جاذبية الأرض تجذبُ الكرة إلى الأسفل» فتؤدي إلئن الإبطاء من سرعتها» 
وبالحقيقة» ٠‏ فلولا وجودُ مِثْلٍ قوةٍ الجاذبية هذه لاستمرّت الكرة فى ليرها والسريا داكا 
إلئ الأعلئ (إنَّ قانونَ نيوتن الأول للحركة ينبئنا بأنَ الجسم يحافظ علئ سرعته واتجاهه 
لادحم يعر وار سرس إنَّ الخطّ المستقيمَ المتقطعَ يُرينا هذا السلولك 
الافتراضىئٌ 
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ذلك أننا إذا كان لدينا الرمْكانٌ الذي وصفناة للنسبية الخاصة (انظِرْ الشكل 0,4)» فلسوف 
يكونٌ هذا الخطّ مؤهلاً لأنْ ندعوة ب «المستقيم». 


وكما أوضحنا في الحالةٍ أعلاه» يمكثنا أن نتعرّف» في سطح مُنْحَنِ كسطح الكرةء 
عاو الوح اممتميية او رمكان معسن ‏ بتوضيع «طرياة ة شد الشريطٍ المطاطيٌّ بين 
جإبر ا الواح احواي امرك روما 

ولننظز إلى الخطَيْنٍ الائنينٍ في الشكل 405,17, مِن وجهة نظر آينشتاينية. لسوف 
تحاول آينشاين أن بيهن علي السؤال الانتراضية لكيفية حركة الكرة في بخالة الآ تود 
فيها الجاذبيةٌ»» وليس لها تأثيرٌ في الحالة الواقعية . ذلك لأنّ مِئْلَ هذه الحالة لا يمكنٌ أن 
توجَد - فالجاذبيةٌ غيرُ قابلةٍ للاتلاف . إن مقط الو ود 0116 الوحيد الذي يمكنٌ أن 
يكون حقيقياً هو المنحنئ» وهو الذي يتوجبٌُ علينا أن نفهمّه ونفِسَرَهُ مِن أيسر سبيل. 

وهكذا فلسوف يكونٌ مِن رأي آينشتاينَ أن المنحنئ غير المتقطع. في الشحل 
0 هو الخط المستقيمٌ الحقيقي؛ وهو يمثّل حركة مننظمة من دون أيه قوى. ونقول 
«مِن دون قوىئى لأنَّ الجاذبيةً باعتبارها قوةٌ قد حل محلّها زمانٌ لاإتليديّ . 


س0 )2 و 0 ا اسه 


جعي 


جل ا ا ل ا ا 0 
الهندسةٍ المعنية. ولقد استخدمْنا ضمئاً الهندسة الإقليديةَ» في الشكل 40,17» لحسم 
الأمر. ولسوف يجادلٌ آينشتاين بأنَّ الهندسة ليست إقليدية» لأنَّ جاذبية الأرض تجعلٌ 
هندسةً الزمكانٍ لاإقليديةً. ومع تَغيَرٍ القواعدٍ الهندسية؛ فإِنَّ ذلك هو السببُ في أنَّ الخطّ 
المستمرٌ في الشكل 0,١7‏ يستحقٌ وصفّ «المستقيم؟. وتنطبقٌ الملاحظة ذاثها على تير 
السرعة الظاهريّ. ولو طَبَثنا قواعدٌ الهندسة اللاإقليدية علئ المسار المستمرٌ فلسوف 
نكتشف بأنّ سرعتّهء مترجممةٌ بالأبعادٍ الأربعة» ثابتةٌ في درجتها واتجاهها. 

وقد يُفِيدُنا هنا أن تُمثْلَ لذلكَ بالخرائطٍ التي نجدُها في الأطالس . إِنَّ هذه الخرائط 
غالباً ما ثُرينا خطوط العَرْضٍ باعتبارها خطوطأً مستقيمة. ولكنّ هذه الخطوط» علئ 
سطح الأرض المنحني»؛ » لبست مستقيمة. ويمكنٌ التحققٌ. وبِيّسْرِء مِن أتهنا لبت 
المخطوط الأقصرٌ للمسافةٍ بين نقطتيِنِ علئ سطح الأرض» في خط الْعَرْضٍ ذاكَء من 
خلالٍ شَدَ شريطٍ مطاطيٌ بين تينك النقطتين. 
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وهكذا فلقد كانت خطَهُ آينشتاينَ الأساسية نحو نظريةٍ للجاذبيةٍ كالآتي : إن أي تَوَرْع 
للمادة والطاقة في الفضاء يجعلٌ مِن هندسة الزّنْكانء بالضرورة» هندسةً لا إقليدية. ٠‏ ومع 
هندسة كهذهء فَإِنَّ خطوط وجودٍ الأجسام المتحركة فيها إنما هى خطوط مستقيمة » أي 
المسارات المنحنية المحسوبة بافتراض حركةٍ الجسم في الرمفكان سبرعة يتعظمة وياتحاء 
لا يتغير. دوعيو كدارم المستقيمة باسم تقنيّ هو «الخطوط الجيوديسيةٌ) 
]1 و22 

ا فياه الطويفة علق أن عسيما ل عم عليه قرة اخرى يه 
الجاذبية»ء سوف يتحرك علل طول خط جيوديسئٌ محسوب حسبٌ قواعدٍ الهندسة 
السائدة. ولقد أعطئ آينشتاينُ مجموعة مِن المعادلاتٍ لتحديدٍ الهندسةٍ السائدة» إذا كانت 
المعلوماثُ حول توزيع المادةٍ والطاقة في المنطقةٍ معروفة. 

هذا هو جرعر ع ما صب تقر النعينة المانة. 

تطبيقاتٌ علئ المنظومة الشمسية 

تع تطبيقٌ النظرية العامة للنسبية» أَوَلَ مروٍء عام 2١1417‏ علئ مسألةٍ حركةٍ الكواكب 
السواززة فى لمتظوكة الستكية !وكاقع اطريقة هر الشتمانة القن حدمي كارل 
شوارزجايلد (الشكل 0,18) كالذي أَشّرْنا إليه أعلاه. افترض أن الفضاءً يحتوي علئ كرةٍ 
لِلّعبِ كروية» وبكتلةٍ ككتلة الشمس» ثم احسثْء بمساعدة معادلاتٍ آينشتاينَ» ما الذي 
سوك تكرن عله +«هتدسة الرمكان حولي 

ولحسن الفط فإِنّ حل هذه المسألة هو أمرّ ممكنّ تمامأء رغم طبيعة معادلاتٍ 
آينشتاينَ المعقّدةٍ ولح سل افوا تحابك أعاسا نهدا اسيك وقد تم استخدامه في 
مجالاات عديدة» ونتها المنظومةٌ الشحكسية وتكحلف الوندسة فداه بالطبع, عن هندسة 
إقليذسن 'تماماه :ولهذا فَإن الع ديشيات فن هذه اليعدية ليوف فى الخطوط السكقيية 
الإقليدية ذاتها. 

وللسحدم مبدٍ مثالٍ رَمُي الكرةق» تحككنا أن نحسبٌ هذه الجيوديسات في هندسة 

شوارزجايلد» لمغرفة كبنية سركة الكراكي التسيازة حول الشسن. وذلك لأنَّ خطوط 
وجود الكواكب السيارة فى جيوديساتثٌ هندسة شوارزجايلد. ونجدٌ فى الشكل 9١,ه‏ 


)١1(‏ الخطٌ الجيوديسئُ هو أقصرٌ خط بين نقطتين على سطح مُعَيْنَ. د.س 
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الشكل 5,١8‏ : كارل شوارزجايلد. 





وصفاً لخطّ وجودٍ نموذجي. ولو قمنا بإسقاطه عليل الجزء الفضائ يّ من مُخْطْطٍ الرّْكانٍ» 
فستحصل علق هداز للكوكب السيّار. وهذا المدارٌ ذاته عملا هو ما سنحصل عليه 
تقريباً فيما لو استخدئنا قوانينَ نيوتن للحركة والجاذبية. 

رفول اتقريا». وليدن؟قنانا !"ذلك لان باه يوقا مدير ة ل برك وا تالمساهدة 
.باستثناء الكوكب عُطارد. ولقد أشرْنا إلى هذا التأثر ثيرٍ الصغيرٍ في الفصلٍ اللسابق (انقل” 
الشكل 2 إنَّ مدار عطارد يَسْبِقٌ 985 11 عطي بحيثٌ إِنَّ الع المتجة من 
الشمس إليل أقرب نقطة في المدار (وتسمل .بالحضيض الشمسي مهماعط نهعم) يدور ىق 
الفضاء بزاوية صغيرة تبلغ "47 ثانية قوسيّةَ في في “كل قرنٍ مِن الزمان. وكما .ذكرنا هناك» 
فإنّ: “هذا التأثيرَ النسبيّ العام قد كشف اللَئامَ در 0 الذي أحاط بسلوك غطاردٌ 
الغريب». والذي لوحظ. منذ أواسطٍ القبرنٍ التاسع -عشر 

وهناك» أيضاًء :تجاربُ أسخرى عليئ المنظومةٍ الشمسية؛» .ومن هذه التجارب.تلك التي 
تتضمَنٌ حَنْياً للضوءٍ . وهي تجربةٌ لها نتائيجح عديدة. ولقد كانت هذه التجربةٌ» والطريقةٌ 


المثيرةٌ التي أُعلِئَثْ .بها نتائججهاء هي ما رَسَّخحَّ فى أذهان الناس النظريةً العامة للنسبية 
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الي ام 0 
للكوكب السيار. 





باعتبارها نظرية غايةٌ في الثوريّة . ولسوف نجدٌ المزيد عن هذه القِصَةٍ في الفصلٍ القادم . 

وهناك تجربةٌ أحدثٌ عهداًء وقد أشنا إليها فى الفصل السايت أنفما د القن عارك 
هذه التجربة ممكنة باستخدام التقنياتٍ الفضائية» عن ا التأخير الحاصلٍ في 
فض الإشار: الراديوية عند مرورها قريباً مق سطح الشمبن: 

وتهدفٌ هذه + جارك 5 إل إظهار أنَّ الهندسة الإقليدية البسيطةً» والتي ننظرٌ إليها 
عل أنها أمر م 3 علئ أساسٍ استخدايها على سطح الأرض» قد لا تصِف الواقعٌ 
تعاما + وكذلك فإن قوائينة تبوتة الشركة والحاديية » والتي خدنكنا كيرا كن ل يكون 
صحيحةًٌ كليّةٌ. ولو قارَنا الكونَ الفعليّ مع توقعاتٍ نيوتنَ وآينشتاينَ فإننا نصلٌ إلى نتيجة 
مفادّها أن الأخيرٌ هو الأقربٌُ إلئ الواقع. وهكذا يتوجبٌ علينا أن نتَبِعٌ» في دراسيّنا 
لظاهرة الجاذبية» طريقة التفكير الآينشتاينية . 

وهناك طريقةٌ رمزيةٌ للتعبير عن هذا الأصطع وهي تتمثل في قولنا بأننا نعيش في 
رَمْكان مَنْحَن عمتناءعدمة مناه . وَلِأن تأثيراتِ الجاذبية علئ هندسة الزَّمْكانٍ بالقرب 
واي اندرا شميا و انان لمكن أن شر الك انا باستخدام قوانين نيوتن الوقن 
الإقليدية. ولكنّ هناك مواقعٌ أخرئء في الكونء تأثيراتٌ الجاذبية فيها قوية جداء وهو 
ما يؤدي إلئ أن يكون سلوك الرَّمْكانٍ غريباً جداًء عند النظر إليه بالمقاييس الإقليدية. 
يشفت الآن أطلة يبارز على ذلك : . ْ 

الانهياز الجاذبئ عومهلا لمصمناه) حم 

نحن نعلمٌ» بالبديهة» بأنَ تأثيرٌ الجاذبية كبيرٌ حيثما كان هناك وجودٌ لتركيز كبير مِن 
المادة والطاقة» فكيف نتوصل إلئ مِثل هذه التركيزاتٍ الكبيرة؟ وقبلَ أن نجيبّ علئ هذا 
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السؤال» فلنتفخص وسيلة تُنبئنا إنْ كانت قوةٌ الجذب في المنطقةٍ قوية أو ضعيفة» وتتمثل 
هذه في فكرةٍ سرعة الإفلاتٍ» أو الهروب. 0 

سر ع الإفلات 0ععم؟ عمهءو1 

لَعْدٍ الآنَ إلن مثالٍ الكرة التى تَقَدَفَ إلئ الأعلئن. لقد لاحظنا أنها إذا ما قُذْفَتُ 
بسرعة ابتدائية تبلغ ١١‏ متراً في الثانية» فإنها ستصعد إلى ارتفاع 7,5 المتر. ولو قذفناها 
بسرعةٍ ابتدائية مضاعفةٍ» فكم سيكونُ ارتفائُها؟ إِنَّ الحساباتٍ تنبثنا بأنها سوف ترتفع 
أربعةَ أضعاف ارتفاعها الأول. 

ويأخذّ هذا التعريفٌ بنظر الاعتبار القوةً التي تجذبُ الأرض بها جسماً ما» حسبّ 
قوانين نيوتنَ للجاذبية . ورغ أناازرهنا على أن التسسيية العامة هي النظريةٌ الأفضلٌ» فإنَّ 
الأجوبة التي تُعطينا إياها قوانينُ نيوتنَ ليست جيدةٌ بما يكفي لهذه المناقشة . 

ويمكتُنا أن ندفع بمناقشّنا إلى ما هو أكثرٌ مِن ذلك. هل يمكنٌ لنا أن نقذف الكرةً 
بدرجة مِن القوة لا تعودٌ معها إلن الأرض أبداً؟ يبدو الجوابٌ سلبيآء لأولٍ وهلة. إذ قد 
نيوو ورم كلان الاستفر اود لا جعماسق المسيطة الموها نا الننانق أنه نيما تقر فزينا 
للكر زتها شرف تقوة اتن الأر من : ولك سد دكرة حافقة: إذ إنْ.قوةٌ الجادبية سرف 
تفقدٌ شدّتها بارتفاع الكرة ةِ عن الأرض. د ا نا وهو 
يبلغٌ 14٠١‏ كيلومتر تقريباء فإنَ تلك القوةٌ تنخفض تنخفضٌ إلى ربع قيمتها التي هي عليها على 
سطح الأرض . وتستمرٌ قوةٌ الجاذبية في انخفاضها كلما زادً ارتفاعُها عن سطح الأرض 
وهكذا فإِنَّ مِن الممكن أن نقذفٌ كرةٌ بسرعة محدّدةٍء بحيثٌُ إنها تستمرُ في المسير أبعدَ 
وأبعد»ء ثم و نا وتبلعٌ هذه القوةٌ التي أبوة مجن قر الإفلات» حوالئ ١١,7‏ 
الكيلومتر في الثانية» أي كيلومتر في الساعة تقريبا. 

وحََدُ السرعةٍ الدنيا هذا هو أكبرُ مِن سرعة أسرع طائرةٍ نفاثةٍ نملكهاء ولكنها لنت 
أبعدَ مِن قدرة صواريخنا القوية . وبفضلٍ التقنية الفضائيةٍ فلقد صارَ في إمكاننا أن نفلت 

مِن الكرة الأرضية» لا بل صارٌ مِن الممكن إرسال سفن فضائيةٍ مثل «الرّخَالة ١‏ و”» 
ا والتي حرجت من تُخوم منظومتنا القمقة: 

وهكذا فإنّ سرعة هروب جسم ما تُنبئنا عن مدى قوة الجاذبية المحليّةِ في تلك 
المنطقة. ولننظزء مِن الناحية الأخرىٌ» إلى القمر. إِنَّ سرعةً الإفلاتٍ من سطح القمر لا 
تنعدئ 5,5 الكيلومتر في الثانية. وهذا هو السببٌ في سهولة عودة الملاحينَ القمريِينَ 
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النسبية إلئ الأرض» ولقد كان بإمكانهم أن يرتفعوا بمركباتهم الصغيرةٍ بوساطة صواريحَ 
مُبَيّنة'' هذ 4انناطء ولم يحتاجوا إلى صواريحٌَ عظيمةٍ كتلك التي نجدُها في كيب كندي. 

ومن الناحية الأخرئ» فإنّ سرعةً الهروب من عُطاردَ هي أعلئ بكثير» إذ تبلغ 70,8 
مِن الكيلومتراتٍ في الثانية. أمّا سرعةٌ الإفلاتِ مِن الشمس فهي أكبرُ من ذلك بعشرة 
أضنعاف» وتعاذل 14٠‏ كيلومتراً في الثانية» وهي تبلغ رقماً هائلاً مِن ١٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر 
في الثانية على سطح النجم النيوترونيّ! وهذا موْشّرٌ على بيئةِ الجاذبية المعتدلة جذاً هنا 
على سطح الأرض . وأمًا على المستوى الكوني» فإننا قد تُواجهُ مناطقّ مِن الجاذبية القوية 
لا يمكنٌ تخيلّها لِمَن هو علئ سطح الأرض”" . 

وأمَا وقد صارت لدينا فكرةٌ» إلئ حدٌ ماء عن كيفية تقدير قوَةٍ الجاذبية» فلننظز في 
كيفية نشوءٍ وتَعاظم الجاذبية القويةٍ في الأحوالٍ الكونية. َ ْ 

نشوءٌ وتَعاظمُْ الأجسام المنهارة (المتقلصة) بشِدّة 

إِنَّ الجاذبية» وسواء أَنظَرْتَ إليها من وجهة نظر نيوتنَ أو آينشتاين» لَهِيَ نوع مِن 
التفاعل غريب. وعندما سُيْلَ نيوتن إِنْ كان قد تعمّقٌ في أغوار مصدر قانونه للجاذبية 
لمعرفةٍ سبب خروجه بمثل هذا القانونٍ في الطبيعة» فلقد أجاب بقوله: «إنني لا أضمٌ 
نظرية 5 211500 2178101 . لقد كانت مقارية نيوتن لهذا الموضوع رك اساسا 
مِن خلالٍ النظر إلئ نَمَطٍ ماء ورؤيةٍ إِنْ كان يتَبِعٌْ قانوناً عامّاً ولكَنْ بسيطاً. وأا 
آينشتاينٌُ» فلقد ذهب إلى ما هو أبعد مِن ذلك» مِن خلالٍ رؤيته لرابطةٍ ما بين الجاذبية 
وهندسة الزّنْكان. ولكننا لم نحصل» هنا أيضاًء علئ أي تقذم إضافيٌ في سبيلٍ فهم 
السبب الأساسي لهذه الرابطة. وبالخصوص. فإنَّ فهماً للجاذبية على المستوى المجهريّ 
للقادت 5 قواعدٍ نظرية الكمّء لا يزالُ عَْصِياً علينا. 

إلا أنّ بإمكاننا أن نستنتجٌ ما نحن جاهلوةُء اعتماداً علئ ما قد عرثناه حتئ الآنَّ. 
وهذا ما سوف نفعلّه في وصفنا لجسم عظيم يُصارعٌ من دونٍ نجاح للحفاظٍ على توازنه 


000 أي مبنيّة داخل الجدار ‏ المورد. 

(0) فسّبحان اللَّهِ الذي قَدَّرَ الجاذبية علئ وجه الأرض تقديراً موزوناً بأحسن ما يكونٌ» فلا نحنُ بالملتصقينَ 
بالأرض التصاقاً عق فعالياتِنا جميعاء ولا نحن وما حولّنا بالذينَ نتطايرُ مِن الحِّةِ إلى الفضاء فتعْسْرُ حيائنا 
#.. وإن تعدوا نعمة الله لا تحصوها إن الإنسان لظلوم كفار» [إبراهيم: 7”5]. د.س 
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رغمَ قوةٍ الجذب التي تجذبُّه نحوّ الداخل» ذلك لأنْ جسماً كهذاء وكما سوف نكتشفُ 
سريعاًء سوف يقودُنا إلى حالةٍ مِن الجاذبية القوية. 

ويُرينا الشكل 5,7١‏ جسماً كروياً عظيماً كهذا. وترمز الحروق هء 8» © إلخ إلى 
أجزائه المكؤتة له وال رخدت أحده] الكدة» والسحضلة التيائية ذلك هن أن ندهاز 
(يدكمش) الح لفت ما لَمْ تَحُلُ دونَ ذلك قوةٌ خارجيةٌ ما. ولقد رأينا في الفصلٍ 
الثاني أنَّ النجومٌ يتوجّبُ عليها أن تُواجة هذه المعضلة المرّةَ بعد المرّة» وأنها قادرةٌ على 
الاحتفاظٍ بتوازناتها من خلالٍ الضغطٍ الداخليٌ» وبشرط أن يتولّدَ هذا من خلال التفاعلات 
النووية في المركز. وعندما ينقّدُ وَقودُ النجوم النووي» فقد تبقئ لديها فرصةٌ أخرئ. من 
خلال الضغوط الانحلالية وع5اة65م7 [©068626786 الناجمة عن الانضغاط الكبيرٍ لماذتها. 
ولسوف تبقئ أمثال هذه والعجوم عل 01 الحياف عندئل» على شكلٍ أقزام بيضاء ءَ أو نجوم 
نيوترونية . ل أنَّ هناك» وفي كلتا الحالتين» حدّاً لكتلتها . فبالنسبة إلى ألنجوم البيضاء» 
يتوجَبُ أن لا تَزِيدَ الكتلةٌ علئ /4٠‏ فوقّ كتلةٍ الشمسء بينما أنَّ الحَدّ بالنسبةِ إلى النجم 
08 اا 
ذا الاي كيك للح يذ نعقة ركد كونبو هده الحدروة رخ ناا ممتي رقرةة 
ال ١‏ 


لقد رأيناء و في الفصلٍ الغالث» احتمال أن ينفجرٌ النجمٌ العدان عا ساكل سين 


أعظم 6.2011 تاركاً وراءّه با ويمكتُنا أن نصوعٌ عؤالنا أعلاة لك ذاته. 


الشكل 5,٠١‏ : إِنَّ أجزاءً الجسم المختلفة 
الجاذبية » وهو ما ينتج عنه نزوعٌ الجسم كله 
إلين الانكماش. 
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ونحن نستعيدٌ هنا ذلك التناقض ما ب بين آينشتاينَ وبين شاندراسيكار» والذي أَشَرْنا 
إليه في الفصلٌ الثاني . نقد تق ادتعون اليرن بحية عادرات كار بالسمية إن الكداة 
القصوئ المسموحة للقزم الأبيضء لأنه حْشِيَ ما يمكنٌ أن يحدتٌ لهاتيك النجوم التي 
تتعدئ كُتَلّها هذه الحدود. وسنتناولٌ الآنّ بالحديث الحال الذي تستمرٌ فيه هاتيك النجومُ 
علن الانكماش من دون أي ضغطٍ داخليٌ ذي بال لمعاكسة الجاذبية» وكما خشى أدنغتون 
اعبط 3 1 

قامَّ عالِمُ النسبية الهنديُ ب .دوتء ولأولٍ مرّوَء بمناقشة حل لمعضلةٍ كُراتٍ الغبارٍ 
المنكمشة» » عام 1958. ويعني اصطلاح «الغبار) غ115 هنا مادّةً من دون أيّ ضغط 
داخليّ. ولمًا كنا ننظرٌ في المواقف التي لا تتوفْرُ فيها ضغوط داخليةٌ ذاتثٌ بال لمقاومة 
الانكماش الجاذبيّ» فإِنَّ افتراضٌ الغبارٍ ليس بعيداً عن الواقع. ونلاحظ هنا سلوكاً 
ا ل 0 


0 085 تم شَدُ إل 0 الطبيعن . 3 مطاطية التابض ستجعله‎ ١ 
يجعلٌ الكرتيْن تنجذبان الواحدة إلى الأخرى . ولو تركناهما تقتربان كل من الثانية ببطى‎ 
ونرئ‎ ٠ . فإنّ قو التجاذب ستَقِل ثم ستختفي تماماً عندما يعودٌ النابضٌ إلى طوله الطبيعي‎ 
في رب ين تتجاذبان بفِغلٍ جاذبيتهما المتبادلة. ولكنّ قوة ةَ التجاذب تتلاشل مع‎ 
اقتراب الكتلتن الواحدة من الأجوى» :بل إنها سوف. تتزايد.‎ 

:تسوت تيل القوة لتر ثكانة النايضن ب تعكلة تإذادما حدتت حديكة تعطلتها القؤة: 
وبالخكسء -فإنٌ الجاذبية تزيدٌ إذا..ما جوت الحركةٌ عل هواها. ولهذه الأسباب» فلقد شِبّه 
هيرمان. بوندي الجاذبية بالمستبدٌ'الذي يطلبٌ' المزيدٌ والمزيدَ فيما لو-تمَثْ تلبيَةٌ طلباته 
السابقة . 

وهتكذ1 قلقد. كانت ماد أدينغتو نَ إفئن يا وكما 0 دوت للمعضلة» 
دفن النجومً التي لا.تمتلك ضغوطاً كافية لمقاومة الانكماش سوف تجدٌ نفسها تنقلصٌ 
وتتقلصُ بصورة متسارعة. ويُظهرُ الشكلّ 5:77 كيف.تتقلّصُ كرهٌ الغبار إذا ما ابتدأث مِن 
وضع السكون. ونلاحظ هنا بأنَّ معدل الانكماش يكونُ بطيئاً أولاء ولكنه يتسارعٌ حتئ 
يَشَكل الاتكساق جاتحة جحاذة: .وهذاتش السيث فى أن العلماء يستحدمون غبار 
(الانكماش الجاذبى») 00112856 873518108021 » لوصفي هذا الموقف. 
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الشكل 5,7١‏ : يظهرٌ هنا السلوكُ المتضادٌ للقوةٍ المطاطية وقوة الجاذبية (انظرُ 


ولقد اعتبزنا كتلةً الغبار » في الشكلٍ 25,77 مساوية لكتلةٍ الشمس» ختول تثعة 
الفكرةٌ لدينا. ونرئ هنا أن الكرةً كلّها تنكمش إلئ نقطةٍء في خلالٍ 19 دقيقة . ولكننا 
نحتاجُ إلى ملاحظتيْن تحذيريتين اثنتَيْنِء عند النظرٍ إلى الشكل 5,77. وأولاهُما أن 
الشيسسن :ذاتهنا لم يصيبها هذا السضِيد أبذا» :]د لما كانف: ككلنيا دون حد كاندراسيكان: 
فإنها سوف تستقرٌ علئ حالة نجم قزم أبيض 535 9314ل عأقط. وأمَّا الملاحظةٌ الثانيةٌ 

فهي أكثْرُ أهميةً مِن الأولئ. نحن نتذكرٌ بأنه لا يوجدُ لنظرية النسبية زمنُ مطلق. إذأء ما 

هو الزمنُ الذي سنستخدُه في رسم مخططٍ الشكل اليه ونان سا1 فيسل الرقت 
الذي سوف تستغرقه كرةٌ الغبار وهو ة؟ فيق حتئ تنكمش؟ لسوف نوضحٌ هذه 
النقطة في القسم القادم . 
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الشكل ؟5,5: انكماش لكرة مِن الغبارٍ تساوي 5 

كتلتها كتلةً الشمس . إِنَّ الانكماش هنا بطيء أولاً» ّ 

و لكنه يتسارع مع مرور الوقت» حتوا إن الكرةٌ 4 
تنكمش إلى نقطةٍ في حوالئ 79 دقيقة. ص 1 


(5ع]3ا 1ط صذ) عم111” 
2 
تمدّدُ الزمن هه0112]860 126صؤ1 بسبب الجاذبية 


إن تأثيرَ الجاذبية» حَسَبَ آينشتاين» لا يُحَسُ به في الفضاءِ وحدّهء بل وفي الزمانٍ 
أيضاً. ويظهرُ ذلك واضحاً مِن المعدَّلاتِ المختلفةٍ التى تدورٌ بها الساعاتٌ فى المناطق 
المختلفة . وحتئن نكو أكثرٌ تحديداء فلننظرٌ إليل الراصديْنٍ هه و8 (الشكل ار )ا كّ 
مناطقّ مختلفة من الفضاء. ويوجدٌ علئ القرب من .4. تأث, ثيرٌ جاذبئٌ ضعيفٌ جداًء 0 
إنهندسة الرمكان: تكاذ أن حكون إقليذية . أنا فزت 98 افإن تائيه الجادبية يكون قويا: 
فلنفترض أنْ لا تَغَيْرَ في الوضع مع الزمانٍ - أي أنْ الموقف ساكنٌ 5]211. ولنفترض أن 
له و يتصلانٍ الواحد مع الآخر بأشعةٍ الضوءء وأنهما يقرّران أن يستخدما ساعةً ذرية» 
كلَّ في منطقتهء » باعتبارها أدواتٍ لقياس الزمن. نحن نتوقع» من خبريّنا اليومية» أنه لو 
قام الراصدٌ 4 بإرسالٍ إشاراتٍ في كل ثانيةٍ باستخدام ساعته» فإنّ الراصدٌ 8 سوف 
يستلمّها في كل ثانية» والعكسٌُ بالعكس. ولكنّ هذا ليس هو ما يحدتٌ فعلاًء 
فالإشاراثُ التي يبعثّها الراصد 4 تبدو للراصدٍ 8 وهي تجيءٌ في فتراتٍ أقل مِن الثانية . 
وبالعكس» فبالنسبة إلى الراصدٍ ه فإنَّ الإشاراتٍ القادمةً من الراصدٍ 8 تجيء في فتراتٍ 
تزيدٌ علئن الثانية الواحدة. لكل 

ومثل هذا النوفف عانتقا تلكا ويكتنا أن تمت للبتطنة القرية ىه 
بالأرض0» وللمنطقةٍ القريبة مِن 8 بجزم عظيم مُدَمّحَ (مُتَضِامُ). ولسوف تبدو الساعاتُ 
الموضوعةٌ علئ الجرم العظيمء للناظرينَ إليها من الأرض» وهي تسيرٌُ بصورة أبطأ. 
وبطبيعةٍ الحالٍء فإننا لا نرئ الساعاتٍ وهي تُسرعٌ أو تُبطِى» ولكنناء وبدلاً مِن ذلك» 
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هصمءهة 1 1< >> أ مصمءىءة 1 
ذ أه عمنذا عصسذ1” 048 عصنا عصسة” 


الشكل ”ره : إن مقاييسٌ الزمان» لراصدين يقعٌ أحدُهما في حقلٍ جاذبية قريّ» 
والآحرٌ ليس كذلك» مختلفةء وكما يظهرٌ مِن الإشارات الضرئية المتبادلة . 


نرئ تغيّراتٍ في تردداتٍ الخطوط الطيفية» لأنها تعكسٌ التغيّراتِ المت م 


الذرية في المصدر. وهكذاء ففي المثالٍ أعلاةُ سوف يبدو تردّدٌ الضوءٍ القاوم من 


المتضامٌ العظيم منخفضاًء وطولهٌ الموجئُ وقد ازداد. ولمًا كان الجزِءٌ المرئيٌ مِن الطيف 
يتراوحٌ بين البتفسجيٌ في الموجاتٍ القصيرة والأحمر في الموجاتٍ الطويلةء فإنّ الزيادة 
في الأطوال الشوجية كلها عزوق تسق تلان الطيق كله تجو الكهاية الحمراء . 50 
هذه الظاهرةٌ بالمَيَلانِ للأحمرء أو الإزاحة الحمراء #كنطه - 2564 ولأنها تحدثُ يسيب 
الجاذبية » فإنها يُنَظَرٌ إليها باعتبارها الإزاحة الحمراءً للجاذبية التطكلءم اهده1)ة)7291ج . 
ويمكتّنا أن ننظرٌَ إلى هذه الظاهرة مِن زاوية مُجهريةٍ أيضاً. إذ يُنظَرُ إلى الضوءء 
أيضاًء علئ أنه حَشْدٌ مندفعٌ فخ العبيفات كدت بالفوتونات 01005طم. وكما رأيّنا في 
الفصل الثانى» فإنَّ طاقةً الفوتونٍ تتناسبٌ مع تردده. ولمّا كان الترددُ يقل مع الإزاحة 
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الحمراء للجاذبية» فإنَ الفوتونَ سوف يفقَدٌ مِن طاقته. والسببُ في ذلك هو أنّ على 
الفوتونٍ أن يصرفٌ طاقةً للإفلات من التأثير الجاذبئّ القويٌ للكتلة الكبيرة. 


لمفقرشن ' أن لتنا حينم كوا ذا كنانة معحاسة بعزؤة الاركمنات ٠‏ العططة اليه 
الجسيم النموذجيّ 8 علئ سطح هذا الجسم» ولندرسُ حركتّه نحو الداخل. ويوجدُء 
لغرض المقارنة» الراصدٌ الخارجيئُ 4 الذي يقعٌ بعيداً جداً عن الجسمء وخارج نطاقٍ 
تاتهوه الجاذبي عملياً. وإذا ما انكمشٌ الجسم فلسوف تزدادٌ قوةٌ الجاذبية على مقربةٍ 
منهء ويبدأ أثرُ الإزاحة الحمراءٍ للجاذبية باكتساب الأهمية. فلنفترض أن ه و 8 يتصل 
الحتسا لاخر كما توما 0 المؤك به بحرت ب احلا جيه فيها أن طهر 
في وضع السكونء فإنّ 8 يتحركُ نحو الداخل بعيداً عن 4. إِنّ هذا يؤدي إلى نتائج 


مبيرة . 

وات الجالة الناقية لمفة و رباع "9ع نراقن وي الاك 
تلك اروف سين الخد اوليك ادس السمواة للها نبو وكا ف 
أععلاء تعاممه12. لأنَّ 8 يبتعدٌ عن 4. م ارط مال و الموجةٍ عامَّة . 
ويبدو ذلك واضحاً في حالةٍ الأمواج الصوتية. إن صافرةً ماكنة القطارٍ المقتربةً منا تبدو 
ذاتَ نغمةٍ (طبقة صوتية) مرتفعة 4عطه]أم - طع18أط» ولكنها تتحول إليل نغمة منخفضة 
حالما تمد بنا الماكنةٌ وتبداً بالابتعاد..وإذا طَبّقْنا ذلك علين الضوءء فإنه يعني انخفاض 
ترذه النصدن: الحتعه ونياكة وله العرع :: وهكذا فلسوفة تكون لديا ايا إراحة 
7 ْ 

ولذا فإِنْ الإزاحة الحمراءَ للجاذبية» والإزاحة الحمراءً لدوبلر» سوف يُضافانٍ 
الواحدة إلى الأخرىء بالنسبة إلى الإشاراتٍ القادمة مِن 8 نحو 4. ولكنّ الوضعٌ سوف 
يكونُ مختلفاً فى حالة الراصبٍ 8. إن تأثيرٌ دوبلر ينحو إلئ تقليل تردّد الإشارات من هم 
بعداايتو تدز السادنة إن زيادة ترةضاء روكذ فإن ماعةاه عدو يولك إراسرنيعة 
للراصدٍ 8 اعتماداً علئ كون التأثير الجاذبيّ أقلّ أو أكبرٌ أهميةً مِن تأثير دوبلر. وهكذا 
فإنّ مِن الواضح أنَّ مقاييس الزمن بالنسبة إلى 4 و 8 مختلفة. فلنتمهّلْ قليلاً» حتئ 
نستمرٌ في دراسةٌ الموقفبء من وجهةٍ نظر كل مِن 4 و 8. 

وفيما يخصٌ 8». يوجدُ انكماش مستمدٌ نحو حالة مِن الكثافةٍ اللامتناهية #انهقمز 
65511 . والنتيجةٌ المثيرةٌ للاهتمام هي أن معدّلٌ انكماش الجسم.ء بالمقياس الزمنيّ 
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ل ظ» يتبعٌ القاعدةً ذاتّها تماماً. وكما هو الحالٌ في القوانين النيوتنية. وهكذا فإنَّ نجماً 
بكتلةٍ الشمس وبنصفٍ قطرهاء مُقيساً على ساعةٍ 8 (ولكنْ مِن دونٍ أيّْ ضغطء وبمادة 
000 لسوف يتكمش إلى نصف قطر يبلَغٌ صفراأء بعد 78 دقيقة . وهذا يجيب 
على السؤالٍ الذي طرحناهُ في نهاية القسم السابق. وعلئ أية حالٍء فإِنَّ التماثل مع الحالة 
النيوتنية ينتهي هناء وثمّةَ نتائجٌ شديدةٌ الوطأةٍ محْبّأةٌ للراصدٍ 8. إذ بينما تصبحٌ المادهٌ في 
الجسم المنكمش أكثر وأكثر كثافة» فإِنَ خصائصٌ الزَّمْكانٍ الهندسيةً تصيرٌُ أكثرٌ وأكثرٌ 
غرابةٌ (أي أنها تصبح لاإقليديةً): حتئ تصلّ إلئ حالةٍ الكثافةٍ اللامتناهية. وفي تلك 
التركلة بهاذ الوصك الهتددى جميعاء: لأن مكن هذا الوفيقن يعن عملياك: حمابية 
ل الصَّفْرَ واللانهايةة» وهى ا انك تحديدها بِالدَقَةِ اللازمة . وهذه حالةٌ 
لل «الفؤدانية) لإأتمه لع مزه تُشابة جداً تفرد أو خصوصية الكون الداجم عن الانفجار الكبير 
7656 82128 2518 وهو ما سنراة ذ في الفصل البايعء باستثناءٍ أنَّ الكرنٌ ينفجرء في 
حالة الانفجار الكبيرء إل الخارج 208 انبثاقاً من حالة كثيفة بصورة لامتناهية» 
بينما ينفجرٌ الجسمٌ هنا إلئ الداخل 10065«نتذ مكوناً حالةً كثيفة غير متناهية . 

ومناذا يرئ الراضد كر خلال مد القشرة» هل إنه يرل الراضد 8 سافطا فى 
الفردانية؟ والجوابٌ هو كلاء وأمّا السببٌُ فهو الآتي: إِنَّ الإشاراتٍ الصادرةً مِن 8» تصل 
إلئ » في البداية» مفصولة عن بعضِها البعض بفتراتٍ قد تكونٌ أكثرٌ بقليل من الثانية 
الواحدة. ل هله النعراف أطول وأطول انظ الشسكل ةو نينما يسسلدة الراضد 
8 نحو الداخل أكثرٌ وأكثرء حتئ تجيةء مرحلةٌ حرجةٌ عندما يقتربُ 8 مِن حاجز يُعَرَفُ 
بحاجز شوارز جايلد :2:26 5653125051104 . وعندما 0 8 إلى هذا الحاجزء فَإنَّ 
الإشاراتٍ الصادرة عنه لن تستمرّ في الوصولٍ إلى 4؛ ومهما انتظرّ .4 مِن وقت» ولسوف 


00 


الشكل 5,54 : يبِيَنُ هذا المخطّطٌ للرَّمْكانٍ كيف أنَّ ساعة 
الراصدٍ 8 تبطئ تدريجياًء وكما يشاهدها الراصدٌ 4؛ 
بالععارد ع الماع الم معي في اه إن إشاراتٍ الضوء 
الصادرةً من 8 تصلُ إلى 4 في فتراتٍ تطولٌ تدريجياً. 
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يكونٌ مِن غير الممكن ل لل؛ بعد أن يعبر حاجز شوارزجايلد» أن يصلّ إلى المعلوماتِ 
التي تخصٌ 8. ولكن يلزمٌ التأكيد علئ أنه عند عبوره للحاجزء فإِنََّ 8 لن يلاحظ أيّ 
شيءِ غريب في هندسة الزَّمْكانٍ أبدا [ذ دين كل افيه بصورة سلسة . 

ولايد لتاامن التاكيل عل أن اجر شنوار جايلة يعمل تاتجاء واس ققطة إذ إنة 
يمن الإشاراتٍ الصادرةً في الداخلٍ من الخروج؛ ولكنّ الراصد 8 يستمرٌ علئ استلام 
الإشارات من الراصدٍ لدء حتول بعد عبوره الحاجرّ وحَّ النهاية. 


الثقوب السوداء 5ع1آمط علء1819 

يمكثنا أن نحصل علئ نص قطر شوارزجايلد (أي نص قطر حاجز شوارزجايلد 
الكرويٌ)؛ لكتلةٍ الجسم 1 عن المسافلة لبط 611/5 دعي 00 عر نانك 
الجاذبية» و © هو سرعةٌ الضوء . ويبلعُ نصف قطر شوارزجايلد» بالنسبة إلى الشمس» " 
كلؤكرات :ويب ونهذا أقل بكثير من نصفٍ قطر الشمس الحقيقيّ الذي يبلغُ حوالئ 
كيلومتر . إنَّ الشمس لن تصبح غير مرئية لنا إلا إذا انكمشث ين حجمها 
الحاليٌ إلى نصفٍ قطر يلغ نحواً ِ من ” كيلومترات . 

والأجرامٌ التي يَقرْبُ حجمُها مِن نصفب قطر شوارزجايلد غيرُ مرئية تقريباء لأنْ 
الضوء الصادرٌ عنها تحدثٌ له إزاحةٌ حمراء كبيرةٌ» وهو يفقدُ معظعَ طاقته. وتُعرَفٌ هذه 
الأجسامٌ بالثقوب السوداء 01©5ط :01901”'': وهي حسبّ التعريفٍ لا يمكنٌ «رؤينُها؛, 
ولكن يمكنٌ الكشفٌ عنها ين خلال تأثيرها الجاذبيئ. وعلئ سبيل المثال» فلر كان 
للشمس أن تصبحٌ ثقباً أسودّ» فلن يعود في الإمكان رؤيتهاء: ولكنها سوق تسكن؛ على 
جذب الأرض . وهكذا فإِنَّ الأرض تدورُ في مدار بيضويٌ مِن دونٍ مصدر ظاهر! 

ويمثّل الكشفٌ عن الثقوب السوداء في الكونٍ واحداً مِن أكثر الكشوفاتٍ إثارةً في 
علم الثلك.:: ويمئل الثقثت الأسرة النفيّ النهائيّ للحقيقة المعتادة التي وان «الرؤيةً 
هى الاعتقاد) 8طاووناءط وز 8مزءء5. ولمًا كانت الثقوبُ السوداءً لا يمكنٌُ رؤيتهاء فإِنَ 
00 لا يمكنُ الاستدلالٌ عليه إلا بطريقةٍ غير مباشرة. ولسوف نعوةٌ لمناقشة هذا 
الموضوع بعد قايل. 
)١‏ يصبحٌ الجسم» مِن وجهة نظر رياضية» ثقباً أسود بالضبط» عندما يصبحٌ نصفٌ قطرهٍ مساوياً لنصفٍ قطرٍ 

شوارزجايلد. ولكنء ومثلّما أوضحْنا أعلاه» فبالنسبةٍ إلى المشاهدينَ الخارجيينَ (النوع ه) أمثالناء فإنه لن 

يُمكنّ رؤيةُ أي جسم يصلْ إلى هذه الحالة أبداً. 
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ل صر لسرا 0 


الرضن أن لديا يما كيك عر الكسين. لبوق مرة: اونرريك. قيفت ريمكلنا أن لساا 
عليه في حالةٍ توازن؟ إِنَّ التفاعلاتٍ النووية في الشمس تُولّدُ ضغوطاً داخليةٌ حتى تتحمّلَ 
جاذبيتها الذاتية . ولكننا عندما نجعل الجسم أكبر وأكبر فإِنَّ هذه التفاعلاتٍ النووية تزدادُ 
بصورةٍ تتناسبٌ مع الكتلة» بينما ترتفع قوةٌ الجاذبية بالتناسب مع مريّع الكتلة. ولذاء 
فبالنسبة إلى جسم تبلغ كتلئه مليونٌ مرَةٌ بقدر كتلة الشمسء فإنه لا يمكنٌُ للتفاعلاتٍ 
النووية أن تزوّدَ الضغوط الضروريةً لموازنة قوةٍ الجاذبية. وهكذا فلسوف ينكمث مثلٌ 
هذا الجسم ويصيرٌ ثقباً أسود ما لَمْ تتدخل الطبيعةٌ» في أثناء عملية الانكماش» 
للحيلولةٍ دونَ هذا المصيرء ٠‏ ومثلّما توقّعَ أدنغتون» حيتُ إِنَّ الجسم يتمزقٌ على نحو ماء 
فيتجزاً إلى قِطع أصغر . 


فهل يمكنٌ لشيءٍ ما أن يَحولَ دونَ حدوث الانكماش الجاذبيٌ لِجِرْم عظيم الكتلة؟ 
يمكئنا أن نتصوّرَء في النظرية النيوتنية» قَوَةٌ ما «جديدةً»» ذاتَ ضغوطٍ قويةٍ تكفي لإيقافٍ 
الانكماشس. أنا في نظرية آينشتاين» فإنّ الوضعٌ مدان إذ زا مو لو ينا في 
استنباطٍِ قوةٍ كهذه. فإنَّ ضغطها لا بد أن يتولدَ دائماً من طريقٍ الطاقة. إِنَّ هذه الطاقةٌ 
والتي تُكافٌِ في نظرية النسبية الكتلةٌّء هي ذاتُها جاذبةٌ» فهي تُساعدُ مِن نَمّ على حدوث 
الانكماش. ولقد أظهرَتٍ البحوث التي قام بها العالِمانِ روجر بنتوس وستيقن هوكنغ» 
في أواخرٍ ستيناتٍ القرنٍ العشرين» أنهُ بوجهٍ عامٌ» وما لم نقُمْ بإدخالٍ قوى جديدةٍ بطاقةٍ 
سالبة إونعمء عالأموعص فَإِنْ السقوط إلئ الفزدانية (إ51281112114 هو مصيرٌ لا مناص منه 
بالنسبة إلى أكثر المنظومات الفيزياوية التي انكمشت للنَّو إلى ما هو أبعدٌ مِن حدٌ مُعيّن. 
ومكذاه ,نان المي (انكماشٌ) 8» في المثالٍ الذي مراك إلن الفؤدانية لا يمحن 
الحؤولٌ دوه حالما يكونٌُ قد عَبَرَ حدٌ شوارزجايلد. 


هل إِنَّ الفردانياتٍ مرغوبٌ فيهاء في النظرية الفيزياوية؟ إِنَّ علماءً الفيزياء 
والرياضياتٍ لا يتقبّلونَ هذه الفكرةً كثيراًء وهم يعتبرونّها مؤشراتٍ علئ عدم كمال 
النظرية. وهكذا يمكتنا أن نأخدّ بالرأي الذي يقولٌ بأنَّ الفردانياتِ غيرُ مرغوب فيها في 
نظرية النسبيةٍ العامة» وعلينا أن نبحتٌ عن نظرياتٍ «أفضل». ولكنٌّ هناك رأياً آخرَ قد 
يكونٌ السببَ في ظهوره عَدَمُ وجودٍ نظرياتٍ أفضل» وهو يتلخصٌ في أنَّ الفردانياتِ 
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تقودنا إلى تُخوم الفيزياءء وأنَّ وجودّها ليس موضوعاً للأحذٍ والردٌ في الفيزياء. ولسوف 
نعود إلئ مناقشة هذا الموضوع في نهاية الكتاب. 


هل تحتوي ك وكبةٌ الدجاجة 5-1 ومع 02 على ثقب أسود؟ 


قد تكونٌ كوكبةٌ الدجاجةٍ هي أكثر مصادر أشعةٍ اكس المثيرةٍ للاهتمام بين النجوم 
المزدوجة 01281165 :22-123 لأنّ مِن المحتملٍ جذاً احتواءها علئ ثقب أسود. ولقد تم 
التعرف علئ مصدر أشعةٍ اكس هذا مترافقاً مع منظومة نجم مزدوج؛ وَيُعرفت العنضو 
المرئئُ منها بالنجم المستسعر المشار إليه باسم 8 112185 عهاة أسداعنومن5. وأمًا 
قريئُه فلا تمكنٌ رؤيئهء ولكن يمكنٌ الاستدلال علئ وجوده من حركة قرينه المرئيّ. ذلك 
لأننا نرئ القرينَ المرئيّ يتحرك في مدار بيضويٌء وهذا لا يمكنٌ أن يحدتٌ مِن دونٍ 
وجودٍ قرين له غيرٍ مرئيّ يقومُ بجذبه. إِنَّ فترةً دورانٍ منظومة النجم المزدوج» مِن خلال 
تحديدها بصفاتها البصرية» هي 08,5 اليوم. 

ولقد تمّ الكشفء في عام »197١‏ عن مصدر راديويٌ ضعيف, على مقربة مِن 
كركبة الدجاجة؛ من قِبَّلِ ويد ويلمنغ» وبريس» وميلي» وقد تطابقث التغايرات في دفتي 
الأشعة الراديوية مع التغيراتٍ في دفق الأشعة السينية «أشعة اكس»» وهو ما أذّى إلى 
الاعتقادٍ بأنّ مصدرّ الأشعةٍ السينية وأشعة الراديو هو جسم واحدٌ لا غير. وفي الحقيقة. 
فإِنَّ هذا الظرفٌ المحظوظ قد ساعد علئ حصر مصدر الأشعة السينية بمنظومة النجم 
المزدوج البصرية. ذلك لأنَّ النجومٌ المرئيةَ (ومنها النجومٌ المزدوجة) شائعةٌ الوجودء 
علئ العكس مِن المصادر الراديوية التي هي نادرةٌ نسبياً» ولهذا فإنَّ مِن الصعب تحديدُ 
الجسم البصري المُرافقٍ بالضبطء ما لَمْ يَكْنْ موقم مصدر الأشعةٍ السينية معروفاً وبكلّ 
دقة. ورغمّ أنَّ مَراقبَ (تلسكوبات) الأشعةٍ السينية الحالية يمكنٌ أن تحدّدَ بالضبط مصدراً 
يوجدُ ضمنّ ثوانٍ قوسية قليلة» فلقد تمّ تحديدٌ مصدر كوكبة الدجاجة» في عام 21911 
مِن قِبَلِ القمرٍ الصناعيٌ المعروف باسم 'إ2-< [17511[161؛ داخلَ مساحة زاويّةٍ لا تزيدٌ 
علئ أربع دقائقٌ مربعةٍ مِن القوس . أمّا باستخدام تقنياتٍ الراديو المتوفرة» وهي أفضلٌ 
بكثير» فإِنَّ مِن الممكن تحديدٌُ مكانٍ المصدر بِدِقَةٍ أكبرَ بكثير» داخلٌ مساحة زاويّةِ تبلمُ 
ثانية مربعة قوسية واحدة. 

وهكذا فلقد صارٌّ مِن الممكن أن تُحدَّدَ النجم 226868 2111085 وقريئه غيرَ المرئيّ» 
باعتبارهما منظومة النجم المزدوج التي تولّدُ الأشعةً السينية من كوكبة الدجاجة. ولقد 
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أكلى» بعدبلٌ» كاشفٌ الأشعة السينية ة في مرصد أيتشاين : وهو أكثر دِقَةٌ هذا التشخيص . 


إن القرينَ المرئيّ ّ في منظومة النجم العردوع د عو نجم من نوع (عهاأ5 عم190” - 8) 
8. والنجوم مِن هذا الفييل »بون ن النوع 9ع في نظام تصني أطيافٍ النجوم» تكونُ عظيمة 
الحجم ومُضيئةً (انظز الفصلّ الثاني). ولقد تم تقديرُ كتلةٍ 226868 515218 مِن خلال 
المعلوماتٍ العامة حول كُتَلِ هذه النجوم» بعشرينَ كتلةًٌ شمسيةً علئ الأقل. إن فترةً 
ذوران النجم اللمزدوج تبلغ 8,1 الموم. كما ويمكنٌ أيضاً تقديرٌ سرعةٍ القرين في الاتجاهٍ 
الشعاعي . وباستخدام قانونٍ نيوتنَ للجاذبية» إن من الممكن تقديرُ كتلةٍ القرين غيرٍ 
المرئيٌ بخمسةٍ أضعافٍ كتلةٍ الشمس علئ الأقل. والسبب في قولنا «علئ الأقل» هو أننا 
لا نَقَعْ بالمترورة في المسقوق النداوي لتنظرية التضم المرذوجة 4 نوآن شدي فاالكباة 
القرين المتوسعة هو الح الأدن. وهكذا فلا يمكننا أن نُحْمَّنَ كتلةَ الجسم المتضامٌ على 
وجه الدقّةء ل ادر كر على الاير يي 

ولكنْ حد حتّئ الحَدٌ الذي يتكونُ من خمسةٍ أضعافٍ كتلةٍ الشمس هو أعلى بكثير مِن 
حدٌ كتلةٍ النجم النيوترونيٌ الذي ناقشناة ذ في الفصل الرابع . وماذا يمكنٌ أن يكونّ هذا 
الجرمٌ المَُضامُ» إذا لم يكن نجماً نيوترونياً؟ إِنَّ مِن المعلوم أيضاً أن الأشعةً التي تترافقُ 
مع النجوم المزدوجة تتقلبُ شدَنُها بسرعة. ويمكنٌُ ترجمةٌ زمن التقلبات» والذي يبلعٌ 
١ه‏ من الثانية» إلى مقياس للمسافة؛ بضربهِ في سرعةٍ الضوء» وهو ما يعطي مسافة 
من ٠١‏ كيلومتر. إننا لنعلمٌ مِن نظرية النسبية أنه لا يمكنُ لاضطراب فيزياويٌ أن يسيرٌ 
بأسرعَ مِن الضوء . وهكذا يُتَوَقُعْ أن يسيرٌ التأثيرٌ رُ الفيزياويٌ لأيّ تغيّرٍ كبيرء داخل 
المصدر. بسرعةٍ أقل مِن سرعة الضوء. ولذا انا اك عماءة دريازية سردات ك4 سيت أن 
حذوث تقلباث تصل سرعثها إليغ ؤاحد من ألفن مِن الثانية لا يمكنُ أن تمعد عَبْرَ منظقة 
تزيدٌ علئ ٠١‏ كيلومتر حجماً. 

وإذا ما تذْكَرْناء مِن الفصل الرابع» كيف تنشأُ النجومٌ وتتطورء فلسوف نرى بأنَّ 
القَرِينَ غيرٌ المرئيٌ سوف يسحبٌُ المادةً مِن النجم المرئيّ» وأن هذه المادة سوف تَخرٌ 
إن الأول مما » بعك أن تدوز وله لقهرة عق الوقتك (اتظن الكل :8:56). إن هذه 
المادة التي تلفٌ لولبياً تكوّنُ قرصاً يُعرَف بقرص التعاظم ع5ذل دمناءى 2 . وتتولدٌ الأشعةٌ 
السينيةٌ من تسخين هذا القرص. ومِمًا قد عرفناه توأء فإنّ قرصٌ التعاظم لا بدّ أن يكون 
مغيراء ودر كاري فى الحنتي» ٠»‏ لو كان له أن يولَدَ مل هذه التقلباتٍ السريعةٍ 
في شدَةٍ #الأتدة السحة. إن القيمة ارقف لعنذة الاقة 'السيه تمك القلماء أيضنا من 
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استنتاج أن المصدرٌ الباعكٌ يجب أن يكونّ جسماً متضامًاً (مُدَمّجاً) جداً. 

إن دلالة مِن هذا القبيل تجعلٌ كوكبةً الدجاجة متفردةٌ» تقريباًء بين النجوم المزودجة 
الباعثةٍ للأشعة السينية 65 2-123 . ولعدم وجودٍ نوع آخرّ من النجوم المتضامَة 
يمكنٌ أن يملاً القائمةً» فإننا نخرجُ باستنتاج مفادهُ أنّ العضرّ غيرٌ المرئيّ لمنظومةٍ النجم 
المزدوج هذه إنما هو ثقبٌ أسود »801 6180. ولو صَمَدَ هذا الاستنتالج» فإنَّ علمَ الفلك 
الراديوىٌ 2550201237 '(2-18 يمكنٌ أن يذعيّ الفضل في الاكتشاف الأولٍ للثقب الأسود! 


تقو سوق داءُ فائقةٌ الكتلة؟ وعامط عاعقاط 17دكة صعءمدك 


كان يمكنُ تماماء للفقراتٍ التالية» أن تكون بقلم كونان دويْل» لو كان شرلوك 
هولمزء وهو بوليسُّه السّرِيٌ الفائق» يُطاردُ لُغزاً كونياً: 

الإنني لمتأكدٌ» يا عزيزي واطسنء مِن أن ثقباً أسود هو المسؤولٌ عن هذا الفعل 
العنيف»). 
وهتفتٌ غيرٌ مُصِدَّقٍ : «ثقبٌ أسود! هل إنك متأكدٌ يا هولمز مِن أنك لم تذهب بعيداً؟» 
ولك صديشس.هرتراسه بالتقي. 
«أْجَلُء ثقبٌ أسودٌ فائ الكتلة» ولَكُمْ أخبرتك مِن قبل أنك إذا ما استبعذتٌ المستحيل» 
فإنّ ما يتبقئ لديك» ومهما كان غيرَ محتمل» لا بِدَّ أن يكون هو الصواب؟». 

لقد وَجَدَ الباحثونٌ الجدَّدْ الثقبّ الأسودّ غيرَ المحتمل حلا لمعضلة الطاقة 
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الشكل 0,15 : نجدُ هنا وصفاً لسيناريو كوكبةٍ الدجاجة. راجع المتنّ للتفاصيل. 


مر 


الكونية”"": علئ أساس عدم توفْرٍ حل آحْرَ أقلّ إثارةً. وبالفعل» فلقد انتعضَّتْ «صناعةٌ 
الثقب الأسود»؛ في علم القْلكِء بعد اكتشافٍ كوكبةٍ الدجاجة. ولقد وَاجََهّتْ أحداتٌ 
أخرئ علماء الفيزياءِ التجمية: حيثٌ بدا أن ثقبأ أسود هو أحَسنُ حل لتفسير مشاهدات 
العلماء. وعلئ عكس الثقبٍ الأسودٍ في كوكبة الدجاجة؛ فَإِن المرء لَحَتَاجُ هنا إلى ثقب 
أسودٌ فائق الكتلة ع«تكمدسمعمنرو. حاوياً لمادّةٍ أكثر من بَلِيونِ نجم 

وكما ذكزنا للتّوٌء فلقد كانت أهمّ قضيةٍ في هذه المشاهداتٍ المثيرة جداً هي تفسيرٌ 
كيفية قذفٍ طاقةٍ كبيرة كهذه. من فضاءٍ محدودء وبطريقة متفجرة كهذه. 

ماذا كانت تلك الأحداث؟ 

جاء أولُ مفتاح لحل اللّعْزٍ بعد نهاية الحرب العالميةٍ الثانية بقليل» ليس مِن علم 
الفلكِ القديم والمبنيٌ علئ البصرء ولكنْ مِن القادم الجديدء علم الفلك الراديويّ 8010 
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مصادز الراديو الكونية 

اكتشف جَيْ. و .فيليبس» عام 21447 موجات الراديو القادمةً مِن اتجاه كوكبة 
الدجاجة ه20[اءاكههمه قنتمع/09. ولم تكن تقنياث القياساتٍ الراديوية» عام 21١955‏ 
ومن ويا عدي ماتيا برق كد سر جنات ولكنَّ غراهام سميث تمكن» في 
كامبريدج ١‏ عام »١» ١‏ من أن يحصلّ على الدقة الكافية لتحديد موقع هذا المصدر. من 
أجل تمكين الفلكيين البصريينَ من القيام ببحثِ عن مصدرٍ للضوءٍ المرئي في المكانٍ 
ذاته» وأسميّ المصدرٌ الراديوي باسم كوكبة الدجاجة لذ كتتمع 09)-ل . 

ولقد بحتٌ والتر بادي» في مراصدٍ جبل ويلسون وبولومار» عن جرم مثيرٍ 
للاهتمام» في موقع كوكبة الدجاجة ‏ . فوجده. ويُّرينا الشكلٌ 5,71 صورةً لهذا 
الجرمء وهو يُعرَفٌ الآنَ باسم المجرة الراديوية 82125 52010. لقد اعتقدَّ بادي» في 
واقع الحالء بأنَّ الصورةً قد أظهرّت مجرتيْنِ اثنتين في حالةٍ تصادم» واعتقد بأنَّ 
المجراتٍ في حالةٍ التصادم سوفّ تولّدُ ذلك النوعٌ مِن الطاقةٍ الذي يُحَتَاجُ إليه لمدّ 
المصدر الراديويٌّ بالطاقة. 

ومن المثير للانتباه أن نستذكرٌ رهاناً أجراة بادي مع رودولف منكاوسكي» 


)١(‏ إن المعضلةً تكمنٌ» وعلئ نحو نموذجي. في إيجاد آلِيّهَ إنتاج مِن الطاقة عظيم» مِن مصدر مُدَمّحٍ للغاية. 
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ا : صورةٌ بصريةٌ للمجرةٍ التي تمّ 
باسم كوكبة الدجاجة لذ 115معلز0) . 





فلكي مرموق في مراصدٍ جبل ويلسون وبولومار. ولقد جرى الرهانُ في نهايةٍ ندوةٍ حول 
كوكبة الدجاجة» عندما تقدمَّ منكاوسكي بملاحظاتٍ مشككةٍ حول نظريةٍ التصادم التي 
00 لتفسير الانبعاثٍ الراديويٌ مِن كوكبة الدجاجة. وكان بادي واثقاً 
بما يكفي حت يُراهنَ علئ نظريته بألف دولارء ولكنّ منكاوسكي أسكتّه بقنينةٍ من 
ا وَاتقق الجادان عا أن بيه مر 000 طيفي ني المعدر يتوجبُ 
غلن هذا الت يع افير قليلة» فقام 0 بتسديك ا ولك ل 
بعد مِن أنَّ منكاوسكي نفسّه قد أجهرّ علئ الشراب الذي أعطاهُ لتسوية الرّهان! 

ودلّتِ الأحداثٌ التاليةٌ علئ أن الحىّ في ذلك كان مع منكاوسكيء لأنَّ الشواهد 
التالية أَكَدَتْ شكوكه في نظرية الاصطدام. ونحن نعلمُ الآنَ أنَّ كوكبة الدجاجة لا يعود 
انبعانُها الراديويُ إلى اصطدام مجرتيْنٍ اثنتين. وما يحدثٌُ في كوكبة الدجاجة هو بالحقيقة 
خصيصةٌ مميزةٌ لأكثر المصادر الراديوية التي تقعٌ خارجَ مجرّتناء وقد تمّ اكتشافٌ هذه 
الحقيقة منذٌ عام .١10١‏ إِنَّ الشواهدّ المفصّلةً في مثل هذه الحالاتٍ لا تشيرُ إلى حدوث 
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اصطدام » بل إلئ انفجار في مركز المصدر الراديويّ» وهو انفجارٌ يقذفٌ بجسيماتٍ 
متتحونة كهريائيا باتجاعات متماكتدة > كما يلية فى القن 6,89 إن هذه الجسيينات 
السريعة بي هينات سس سن ادر ف حنم : » من بعدٍ ذلك» بوجودٍ الحقلٍ 
المغناطيسيّ في تلك المنطقة. ما هي العمليةٌ التي تؤدّي إلى قذفٍ الجسيماتٍ السريعة من 
المصدر الراقيرة وك أنه لاجد زو الهائلة» 

معضلةٌ الطاقة 

كانت الأسبابٌُ الأولئ التي أدْتْ إلئ أن تحومٌ الشكوك حول نظريةٍ المجراتِ 
المتصادمةٍ للمصادر الراديوية» مِثْلَ كوكبةٍ الدجاجةء نظريةٌ بحتة» فلقد قامّ جيوفري 
بيربج» في أواسطٍ الخمسيناتٍ من القرنٍ العشرين؛ بتقديم مناقشةٍ ممتازةٍ لتقديرٍ الطاقةٍ 
المخترّنةِ في مصدر راديويٌ قويٌّ ككوكبةٍ الدجاجة. ولقد أخذّث حساباتٌ بيربج كلّ 
الخصائص الملاحَظةٍ علئ الموجاتٍ الراديوية القادمةٍ يِن كوكب الدجاجة» بنظر الاعتبار 
وف شتمتنا هدنيا وطفيء ٠‏ ثم هو قامٌ بتقديم فرضيةٍ تقول أن الإشعاعَ كان قادماً من 
جُسيماتٍ سريعة الحركةٍ ومشحونة كهربائياًء وهي يتم تعجيلها من قِبَلِ الحقلٍ المغناطيسيٌ 
في المصدر الراديوي. 

وكان بإمكانٍ بيربج أن يُقذْرَء مِن المعطياتٍ المتوفرة أدنئ طاقةٍ يتوجبٌ تواجدّها 
بالضرورة في الجسيمات» وفي الحقل المغناطيسي» حنّى تُحافِظٌ علئ إشعاعها 
الملاحظ . والطاقاتٌ الكليةٌ لكر د في هاتيْن الحالتيْنٍ متشابهة : وهي تصل إل رقم 
مُذهل؛ وحتئ بالمقاييس الفلكية. إِنَّ الطاقةٌ المحتاجةً تتجاورٌ» وبكثيرء الطاقةً النموذجيةً 
المخزونة في مجرّةٍ اعتيادية للنجوم كمجرينا نحن. وأمّا بالمقاييس الأرضيةء فإنها تساوي 
ما يقربٌ مِن عشرة آلافٍ بليونٍ بِلَيِونٍ بليونٍ بليونٍ مرَةٍ قَدْرَ الطاقة المتحررةٍ من انفجارٍ 
قنبلة هايدروجينية تبلغ قوَتُّها ميغاطناً واحداً! 6«دوط - 51 همنهوهص”"' . 

كم يمكنٌ لاثنتين من المجراتٍ المتصادمة أن تُنتجا مِن الطاقة؟ لقد اعتمدّث نظريةٌ 
التصادم علئ تحويلٍ طاقة الجاذبية لمجرتيّن تتصادمانٍ إلن طاقة موجات راديوية. أي أن 
طاقةً الجاذبية لسوف تُستخْدَمٌ» في عملية الاصطدام» لتعجيل جسيماتٍ مشحونة إلى 
سُرْعاتِ عالية» بحيث يصيرُ في إمكانها أن تشِعَ. ولكنَّ الحساباتٍ المفضّلَةَ أظهرَث أنَّ 


الميغاطن: هو قرَةٌ انفجاريةٌ تعادلٌ انفجارٌ مليونٍ طُنْ من ثالث نتريت التولين. د.س 
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ععكتامد لمخوءع © 
الشكل /اقارهة: رسمٌ تخطيطيٌ ‏ لمصدر راديوي نموذجيٌ بِقَع خارج المجرّة . 
إن المنطقة المركزيةً منه تقوم بقذفٍ جسيماتٍ سريعة»ء وتقوم هذهو بإشعاع 
موجاتٍ راديوية من فِصّيْنِ يقعانٍ في جَهتيْن متعاكستيْن مِن المصدرٍ المركزي. ‏ 


هذه العمليةً يمكنُ أن تُنتجّ واحداً مِن ألفٍ مِن الطاقةٍ المطلوبة! وهكذاء ورغم الإثارة 
المتوقعة» لاصطدام المجراتء فإنها ليست بالقوَّةٍ التي تكفي لإدامة مصادرٌ راديوية مِكْلَ 
كوكبة الدجاجة. 

ولقد أظهرّت المشامّداتٌ بعد ذلك» وفى أوائل ستّيناتٍ القرنٍ العشرين» الصورةً 
التي تظهرٌ في الشكل 0,77. ولم يأتٍ الأقفات الزاقير كو اله المركزية» ولكنْ من 
فصوص تقعٌ علئ بُعَدٍ مئاتٍ الآلافٍ مِن السنين الضّوئية منها. ما هو نوعٌ ماكنة الطاقة 
التي يمكنٌ أن تَمُدَ الجسيمات بالطاقةٍ» حتى ترتحلّ إلى مثل هذه المسافاتٍ» وتشعٌ؟ 

إن أيّةَ نظرية حديئة للمصادر الراديوية لا بِذَّ أنَّ لى الصا والمزو * 
وانفجارّها المركزيّ» ومخزونَ الطاقةٍ الكبير الضروريٌ لأذاءة إشعاع المصاون: وقبل أن 
ننظرٌ في الاحتمالاتٍ الممكنةٍ لذلك» لشف في أمر صنفب آحرَ لأجسام تلفت النظر حتى 
بأكثر من ذلك . 

لقد صارٌ من الواضح» 5 الأيام الأول لعلم الفلك الراديويٌ '(21201025]:02022 
وهو ما تمثّلَ في كوكبةٍ الدجاجةء أذ كن السك اللحصول عل تقذ كبير في قم 
المصادر الراديوية» مِن خلال التعرّفٍ عليها بصرياً. . وتتضمنٌْ هذه العميلية تحديد موقع 
الجسمء بمساعدة المَراقب البصرية» في منطقةٍ هي من القَّرْبٍ مِن المصادر الراديوية بما 
يكفي للقولٍ بأنّ المصدرٌ الراديويٌ والجسمٌ البصريٌّ ينتميانٍ إلئ المنظومة ذاتِها. وحتئ 
تنجح هذه العمليةٌ» فلا بدّ أن يكونَ موقعٌ الجسمِيْنٍ كليهما معروفاء وبِدِقَةٍ كافية. 

حاولٌ العلماء» في مُقَتَبّلٍ سِتَيناتٍ القرنٍ العشرين» أن يقيسوا موقعٌَ المصدرء 

باستخدام احتجاب المصدر الراديويٌ المتسبّب عن القمر. إِنَّ مسار القمر معروف بدقَةٍ 
ناه قناع عجان الاستفات تلك مِن خلال تسبيبٍ انخفاض ملحوظ في شدَةٍ 
المصدرء علئ تحديدٍ موقع المصدرٍ خلفٌ القمر. لقد كانت تلك هي الوسيلة التي 


اح 


استُخدمَتُ» عامّ 19457» بمساعدة المزقاب الراديويٌ في ياركيز» بأسترالياء مِن قبل 
سيرل هاززد. ولقد نجح هو ورفاقه. ماكي وشيمئس » في تحديلٍ موقع المصدر الراديوئٌ 
المعروفٍ بإشارةٍ و7و0: (المصدر 777 في فهرس كامبريدجٌ الثالث). كانت تلك ملاحظة 
أساسيةً» وأما وقد أدرك الباحثونٌ أهميتها المحتملةًء فلقد حملوا معلومات متطابقة» فى 
رحلتين جويتين منفصلتيْن» من باركيز إلئ سِدني» فيما لو. . .! ثم أصبمٌ التعرّف 
المصدر مظهرٌ أشبهُ بمنظر النجم (انظرُ الشكل 0,78). 





الشكل 4,: إِنَّ و0 هو أوَّلَْ كوازار َعَم التعوّف عليه» وهو متوهجٌ بدرجة غير 
مألوفة. ويُظهِرُ هذه الصورةٌ المركبةٌ مِن الصُوَّرِ الأصلية؛ وكما بَدَتْ في ألواح 287دهله2 
ونا لإعاق. مَلْمَحاً لفيض دافق. ولقد أظهّرَتْ صورٌ حديئةٌ لمزقاب إيسوء فى لاسيلاء 
بتشيلي» هذا الذّفقَّ جيه مع تومّج مشوّش حول النواةٍ الساطعة» كما أظهرٌ مرقابُ هابل 
الفضائيُ 76165605 ععقم5 ء1أطط1111 صْوّراً توضح البنية المفصّلَةَ لذلك الدفق . 


و 


وفي واقع الحالٍء فلقد اعتُّقِدَّء خطأء مِن قَبْلُء بأنَ ذلك المصدرٌ هو نجمٌ راديويٌ 
في مجرّتناء ولم تتبِيْنْ طبيعتُه غير الاعتيادية إلا عندما قام ماريّن شميدت» في مراصدٍ 
هيل بكاليفورنياء بفحص طيفه. كان الطيفٌ مختلفاً جداً عن طيف النجم الاعتياديّ» لأنه 
أظهرٌ خطوطأً للانبعاث في إزاحةٍ حمراءً كبيرة. وهكذا فلقد استنتج شميدت» بناءً على 
مليون مرَةٍ علئ الأقل ككتلةٍ نجم نموذجيّ مثل شمينا . وسوف نتطوّق إلل قانونٍ هابل 
377[ عاططتتظ, ذ في الفصلٍ السابع» والذي ناس شميدت بوساطته ب بين الإزاحة الحمراء 
وبين المسافة . 

كان ذلك الجرمٌ؛ ومصدرٌ راديويٌ آخرٌ يُشَارٌ له بالرمز 5 أو جرمِيْنِ فلكيَيْن مِن 
صن جديدٍ تم اكتشافهما في عام 1971. وكان كلاهُما أشبّهَ شيءٍ بالنجم في مظهرهماء 
ولكنّهما كانا أعظعَ كتلة مِن النجوم بكثيرء وبأطيافٍ غريبة وضعتْهُما أبعدّ بكثير» وكثير 
جداًء من نجوم مجرّتناء وكان كلاهّما باعثاً للأشعةٍ الراديوية» وكانت هذه الأجرامُ تُعرَفُ 
بالمصادر الر أديوب به شبه النحمية 5ععتناه5 2010 5:قلاء)251-5نا20) وهو مصطلّحٌ تم اختصاره 
فيما بعد إلى كلمة الكوازارات 2010358355 ولكنها تَعَرَفُ الآنَ أيضاً باسم الأجرام شبه 
النحمية فاءءزطه. عقلاء)251-5او. للسبب التالي . ّْ 1 

رغم أنَّ عل الفلكِ الراديويٌ قادّ إل اكتشافٍ الكوازاراتٍ أولاً» فسَرعانٌ ما صارٌ مِن 
الواضح أذ الكو رار له تسح كلها سادق برايو وتم مّ اكتشافٌ عددٍ من الأجسام 
المشابهة غير ذات الإشعاع الراديويٌ «الصامتة راديوياة؛ ولكنْ المشابهة في أوجهها 
الأخرى ات الأولئ يل 0 و و4د0و. ومن بين ا من سبعةٍ آلافٍ 0 
الكوازارات . 

ولكنَّ الدراساتٍ التي أجريّتْ علئ الكوازاراتٍ أظهّرَتْ بأنها باعثةٌ قويةٌ أيضاً للأشعة 
اليتية » وتوحن الضورةٌ العامة 'للكوازارات: بأن اتبعات أشعة إكين ييحن ين المتطقة 
الداخلية الأكثر تَضَامَاًء وأنْ الانبعاتَ البصريّ يجيء من المنطقة الوسطئء» بينما تأتي 
الانبعاثاتٌ الراديويةٌ» إن وُحَِدَتْء مِن منطقة خارجية متمدّدة. وهكذا فلقد استُنتِجَ بأنَّ 
مصدرٌ الطاقةٍ الرئيسيّ يقعٌ في مركزهاء وهو منطقةٌ متضامَةٌ جداً. وهي يُمكِنُ أن تكونَ 
نَقْباً أسودً فائقّ الكتلة عامط عاعهاط 22355176ءمنو تكوّنٌ بفعلٍ الانهيار (الانكماش) 
الجاديي 
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وليشت هذ اليحعة بالجديدة. فقد خرج جّ فاؤلر وهويل» عام 219477 بفكرة تقو 
إن الانكماش الجاذبيّ للجسم فائق ئق الكتلة يؤدي إلئ تكوين مصدر راديويٌ قويّ. 0 
فيليب موريسون وألفونسو كاقاليرء في أواخر ستّيناتٍ القرنٍ العشرين» فكرةً الدَّرّامِ (الدائر 
بسرعة) 2501221 وهو جرم فائقٌ الكتلوٍء دوَارٌ حول محوره (مثل النجم النيوترونيٌ» 
ولكنْ أكبرٌ منه بمائةٍ مليونٍ مرّة!)» وتتحولٌ طاقةٌ جاذبيتِه إلى طاقةٍ دَوَرانيةَ ومغناطيسية» 
ومن ثم إلى إشعاع . 

وأن يمكن للجاذبية أن تمد الطاقة المطلونة لهو آم “معروك» قلقد كانت المعضلة) 
بالنسبة إلى العلماءء هي في وضع نص معقولٍ يُمكنُ بحسبه أن تُحَوّلَ طاقةٌ الجاذبية إلى 
إشعاع كهرومغناطيسيٌ بطريقة فعالة. 

واقترح مارتن ريز وروجر بلاند فورد» عام ١19174‏ شكلاً آخْرَ لهذهٍ العملية» من 
طريقٍ إضافات تراكميةٍ خارجيةٍ إلئ نَفْبِ أسودّ دوّار حول نفسه وفائق الكتلة. وتدل 
التقديراتٌ المبنيّةُ علئ المُعْطَياتٍ الملاحظةٍ علئ الإشعاع» علئ أنَّ كتلة الثقب الأسودٍ 
تبلغ نحوا من بليونٍ كتلةٍ شمسية. ويُقال بأنَ كفايةَ تحويلٍ الطاقة من الجاذبيةٍ إلى الأشعةٍ 
الكهرومغناطيسية قد تصلّ إلى /٠١‏ (قارِنْ ذلك بكفاية تحويل الطاقة» في مرحلةٍ احتراقٍ 
الهايدروجينء في النجم ذي التتابع الرئيسيّ :]5 60 متقس والتي تبلغ /ا 
بالمائة وحَسْب). ولكن مِن المشكوك فيه أن يمكنّ الحصولٌ علئ كفايةٍ عاليةٍ كهذهٍ 

وتبقئ المعضِلة قائمة في كيفيةٍ الوصولٍ إلى التراصّفٍ المضبوط والبنية المزدوجة 
اللّذيْنِ نراهُما في الشكل 05,77. ولقد اقترحَّ ريس وبلاند فورد» في اماس سبعينات 
القرن التاسع ع عشر» أنموذجا | كك العام المزدوج» غ115 115 والذي يظهرٌ في 
الشكل 0,759. ديتم في هذا الأنموذج بخ البلازما 2125528» مِن القرص المسطح» 2 
الاتجاهات الأقلّ مقاومة. وبالنسبةٍ إلى منظومةٍ دوَارةٍ حول نفسهاء فإنّ هذه الاتجاهاتٍ 
تقعُ على طولٍ محور الدوران. ويكونُ شكل الجَريانٍ للمِنْفَئَْنٍ؛ ٠‏ في الشكل 25,79 
كالذي للسكاتن التطاتي» والتي تدعا في علم حركة الهواء 5ع1تطهم265003» بِمُوّهِةٍ 
المقذوفات. يتم بَخْ البلازما في هذين الاتجاهينٍ المتعاكسيْن» وتسيرٌ البلازما حتئ تُواجة 
مقاومةً من الوسط البَنِنجْمِيَء والذي يحدٌ مِن المسافةٍ التي يمكنُ أن تسيرّهاء ومن ثمّ مِن 
حجم المصدر الراديويٌ المزدوج . وتُمَسَرُ الفصوصٌ الباعثئةٌ للأشعةٍ علئ أنها المناطقٌ التي 
يوجدٌ فيها حقلٌ مغناطيسي» مسبّباً انبعاتٌ الإشعاع مِن قِبَلِ الجسيماتٍ المشحونة 
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عامط عاء813 


015 102غع1ععم 


الشكل 0,759: الواح ج العام المزذرج» حيثٌ يتم بَحُ البلازما 2135128 إلئ 
الخارجء+ علئ طول فُوٌهِتيْنِ مرصوفتيْنِ على محور الدوران. 


المتحركةٍ عَبْرَها. وثُرينا صورٌ المصادر الراديوية» المأخوذةٌ بالمَراقِبٍ الحديثة» والمعالّجَةُ 
بالحاسب» هذه المَنافِتٌ» أو التيارات» فعلاً. ّْ 

ويعتقدٌ الكثيرٌ مِن علماء الفيزياءٍ الفلكيةٍ بأنَّ الكوازاراتٍ ترتبط بالمناطق النووية 
المركزية للمجرّات» في عمليةٍ تطوريّة. وكمثالٍ علئ المجرّةٍ الناشطة 3 واتقادع عاتاعف 
فإننا نرئ في الشكل »5,١‏ نواةً المجرّةٍ المعروفة باسمٍ 7 والتي هي أسطعٌ بكثير 

مِن أجزائها الخارجية. ويّرينا الشكلٌ أيضاً مِنْفَعَاً خارجاً منها. وهناك أنواعٌ أخرى من 
المجرات قي بمجرات سيفَزت وهتدلدع 992826 (انظر مغلا الشكل 0)؛ حيثٌ 
يكونُ التضادٌ بين النواة الساطعةٍ ومحيطها الباهتٍ أكبر مِمّا هو عليه الحال في مجرة 
7و. وقد تكونٌ الكوازارات خطوةً أخرى في هذا التتابع» حيثٌ إنها لو كانت تقعٌ على 
مسافاتٍ بعيدةٍ فإننا لن نرئ منها سوى نواتها المركزية الساطعة» ولا شيء مِن مُحيطها 
الأبهتٍ منها (لو كان له وجودٌ فعلاً). 
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الشكل ٠‏ ",ه : صورةٌ راديويةٌ التقطها المرقابُ المعروفٌ باسم النظام فائقٍ الكبَّرِ 
(41181 13:86 217613 في نيومكسيكوء للمصدر الراديويٌ المعروفٍ بكوكبة 
الدجاجة» وتظهرٌ بنيةٌ الفضَيْن المزدوجيْن والتياراتٍ الضيقةٍ والباهتة من مركزيٌ 
الفصيّن . 





الشكل :0,١‏ مجرَةٌ 28487 مع التركيز علئ النواةٍ الناشطة» في.يسار. الصورة. أمّا 
اللوح الأيمنُ فَيُظهِرٌ المنطقة الأكبرَ التي تحتوي علئ مِنْقْثِء أو تيّارء خارج من 
النواة (صورةٌ التقطها مِرْقابُ هابل الفضائىٌ» ناسا) . 1 


رم 





الشكل "5,7 : مجِرَةٌ سيفُؤت 1068 2160. ذاتٌ النواة الناشطةٍ الساطعة . 


ومه اهه 


خاتئمة 

هكذا انتهينا من بحث أعجوبتنا الخامسة» والتي تنبّنا بالدور البارز الذي تلعبّه ظاهرة 
الجاذبية عل المستوى الكوني . أمّا علل مستوئ الذرة فإِنّ الجاذبية يشِحُبُ ذَوْرُها إل 
درعة ارام ايكيا وجل أدد قن امي يدانياة فدياء اللذز والعسينات إن انيد جار 
لا يُبالونَ بوجودهاء عندما يضَعونَ نظرياتهم عن بنيّةِ الذرّة. وأما على المستوئ الكوني» 
فإِنَّ الجاذبية تبررٌ لِذاتِها باعتبارها العامل المسيطرّء وسواءٌ أكانَ ذلك علئ مستوئ 
النجوم؛ أم المصادرٍ الراديوية» أم الكوازارات. ذلك لأنَّ تجمّعٌ مادةٍ ماء في منطقَةٍ 
تتعدّئ مقياساً حَرِجاًء سوف يؤدي إلى حدوث انهيارٍ (انكماش) جاذبيٌّ يأتي بأجرام 
شديدةٍ الكثافة» مثل الثقوب السوداء. إِنَّ فَوْراتِ الطاقةٍ المرتفعة في الكون لَهِيَ شواهدٌ 
تنبئّنا أن الجاذبيةَ تُعلنُ عن وجودها. وأمَا التحذّي» فإنّهِ يكمُنُ في معرفة تفاصيل ذلك. 


اف 


الأعجوية )3 


أخدوعات في الفضاء 


هل تعني الرؤيةٌ التصديقٌ؟ 

لقد نشأ عِلْمُ المَلْكِ مِن خلال مشاهداتنا للكون» ولقد كان في حركة الكواكب 
السّيارة»ء وشروقٍ الشمس ١»‏ وتلألؤ النجوم ؛ والمستسعرات العظميئ 50561201786 المثيرة» 
والنجوم النايضة التي تعمل عمل الساعاتٍ؛ ومصادر الطاقة القوية الموجودة في 
الكوازاراتِ» مَضْدَّرُ عملٍ للعالم الفلكي؛ ولد لعايم الفيزياء الفلكية إة عوجت علين 
الأخير أن يقومَ بتفسير ما قد شَأهَدَهُ الأَوَلُ. وقانونُ الجاذبية» وظاهرةٌ الاندماج الحراريٌ 
النوويٌء وآثار القوّةٍِ الكهرومغناطيسية في الطاقات العالية» وسلوك الثقوب السوداء» 
إل :تيا كلها قرا تج لاستجاباتٍ عالِم الفيزياءِ الفلكية لمثل هذه التحديات. وين عباءةٍ 
هذه النظريات تخرجٌ توقعاتث جديدةٌ بما يتوجبٌُ علئ الفلكيّ أن يبحت عنه في الكون. 

وبينما تستمرٌ هذه الدورةٌ التي لا تنتهي مِن الملاخحظة -+ النظرية م 
الملاحظة . . .» فلننظز فى وجه آخْرَ قد دخل الميدانَ» وهو وجهٌ يمكنٌ أن يؤَدّيَ إلى 
تعقيدٍ ما كان يمكنٌ أن يكونٌ افتراضاً في علم القَّلّكِ هو غايةٌ في البساطة . 

والافتراضُ هو: «الرؤيةٌ هي التصدينٌ عصنهناءم 15 وصاءمه . 

أي أن الفلكيينَ يتوجبٌُ عليهم أن يُصدّقوا كلَّ ما تُظهرْهُ مَراقبُهم» إذ لا يمكنُ أن 
يكونَ هناك أي شيء «غَلَطاً؛ فيما يَرَوْنَهُ علئ الألواح التصويرية أو صُوَّرٍ الحاسب. 

ولكنٌ الشّكٌ قد تَطَرّقَ إلى هذا الافتراض البسيطء مندُّ أوائل سبعيناتٍ القرنٍ 
العشرين » إذ لا بذ من الحَذْرٍ عند تفسيرٍ الصُوّرٍ الفلكية . ولسوف نرى في هذا الفصلٍ 
أمثلة مِن «الأوهام»؛ أو الأحدوعاتف: التي 1 العالِم الفلكيّ من أنه قد يكونٌ هناك 
توق نا قد دو للعيانة؛ 
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ولقد أَشَرْناء بالفعل» إلى مثالٍ علئ ذلك في الفصل الثالث . فعندما ننظرُ إلى نجمء 
أو مجرَّةٍ ماء في صورة فلكيةء فإننا لا نراها كما هي عليه الآنّء بل إننا نراها كما كانت 
عليه عندما غادّرَها الضوءٌ الداخل إلئ آلَتَنا التصويرية اليومَ . 

لق نظرةً علل صورة المجرّة العظيمة 1 «المرأة الملل أو الأندروميدا 
2ه فى الشكل .5,١‏ إِنَّ الصورةً يُفترّض أنّها تنبئّنا عمًا يبدو عليه هذا الجِرْم . 
ولكن» هل إنَّ الصورة فى الشكل ”,١‏ تفعلٌ ذلك؟ 

تقَعٌ مجرَةٌ المرأةٍ المسلسلة «الأندروميدا» علئ بُعْدٍ مليونيٌ سنةٍ ضوئيةٍ عنًا تقريباً. 
وهكذا فإننا نرئ هذه المجرّةً كما كانت عليه قبل مليونيٌ عام» وليس كما هي عليه اليوم. 
ولكن حتئ قولنا هذا ليس صحيحاً تماماء لأنَّ عَرْض مجرَةٍ المرأة المسلسلة يبلغٌ نحواً 
من ٠٠٠٠٠١‏ سنةٍ ضوئية. ولذا فإنّ نهايتيْها ليستا علئ البُعدٍ ذاتِه عنا. وحَسّبٌ وضع 
هذه المجرّةٍ بالنسبة إلى خط نظرناء فإنّ أجزاءً منها يمكنُ أن تكونَء وبكل بساطةء أبعدٌ 
ب 000٠06‏ سنةٍ ضوئيةٍ عنا من يُعْدٍ أجزائها الأخرى . وات ا ار 
الزمنية التي هما عليها ذاتهاء إذ إِنَّ الجزء لامها رو سادرا و ٠‏ عام عن 
الجزء الأبعدٍ منها . ولذا فإِنَ ما نراةُ إنما هو مزيجٌ مِن أجزاء مختلفة مختلفة مِن المجرّة» 0 





الشكل :5,١‏ سديمُ المرأة المسَلْسَلَّةَ «الأندروميد!» ةاناطء]2 08عمروملمة . إِنَّ 
نهايتي المجرةٍ تقعانٍ علئ مسافتئِنٍ مختلفتيْنٍ عناء ولذا فإنها تُرئ في أزمانٍ مختلفةٍ 
منها . 
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في أحقاب مختلفة (ولنتذكز صورةً الأم وابنتتها في الفصل الثالث). 
الحركة فوقٌ الضوئية دمنامم [دمتمسارعمهسك 

لقد رأيناء فى الفصل الخامس» كيف أنّ أفكار النسبية الخاصةٍ تعنى وجودَ حد 
أساسيٌ علئ سرعة أي جسم ماديّء إذ لا جسم كهذا يمكثه أن يصلّ إلى سرعةٍ الضوءء 
بَلهَ أن يتعدّاها. وعلئ أية حالٍ» فلقد بدأتٍ المشامّداتٌ المفصّلةٌ للبنئ الداخلية 


للكوازاراتِ في الكشفٍ عن وجودٍ حركةٍ أسرعٌ من حركةٍ الضوء ء (حركة فوق ضوئية)؛ 
في بعض الحالات. ولسوف نتناول هذا المثالٌ في حالتنا التالية م بو الأحدرقات الكوقة: 


قِياسُ تداخل الموجات''2 من طريق خطوط القاعدةٍ بالغةٍ الطول 

71181 وكات سورع دع اه عمتاععةط 16 - بوسع17 

لقد قامت أقطارٌ كثيرة»؛ وفى قارَّاتِ مختلفة» بإنشاء المّراقب (التلسكويات) 
الراديوية» مع خلولٍ ستينات القرن العشرين. ولقد كانت هذه في أُولٍ الأمره أدوات 
منفردة تم تصميمها لبرامج منفصلة. ولكنّ جمهرةً علماء الفلك الراديويٌ شعرّث بأنَّ من 
ل ار د ار من خلال تجميع جهودها. وكان 
قياسٌ التداخل من طريقٍ الخطوط القاعدية بالغةٍ الطولٍ أَحَدَ البرامج التي تمخخضت عن 
هذا العمل المشترك . 

إِنْ «المدخال». أي مقياس التداخل عه م اسن هو أداة فيد ع ظاهرة 
تداخلٍ »1546182 الموجات. وللموجة النموذجية ذرواتٌ 000 فإذا كان 
المِرْقابُ يستلمُ طاقميْن مِن الموجاتٍ مِن المصدر ذاته» وسارث إحداهُما مسافةٌ أطول 

مِن الأخرى بقليل» بسبب اختلافٍ طريقها الذي سَلَكْتْهُ فإنَّ ذُرواتَها ومنخفضاتها سوف 
لن تتناغم. وحَسّبَ هذا الفرقٍ في المسافاتء أو ما يُعرَفٌ باختلافٍ المسار )هم 
ممع نل فَإِنَّ ذروات إحداهما قن سقط علن منخفضات الأخرئّ. وعندئذ تكونٌ 
الموجةٌ الناتجةٌ» والتي يمكّلّها الخطُّ المتقطعٌ 11+ 1 في الشكل 5,7 (أ)» صغيرةٌ جداًء 
بسبب إِلْغاءٍ الذرواتٍ والمنخفضات هذا. ولو زِيد اختلاف المسار بمقدار نصفي طول 
السو فَإنَّ ذروات الواحدة ع علئ ذروات الأخرئّ. وهكذاء وكما يظهرٌ في 
الشكل ”,5 (ب)» فإنّ محصّلةً (صافي إزاحةٍ موجتين متساويتين تقريباً) سوف تتغيْرُ من 


)١(‏ قياسٌ التداخلٍ هو استخدامٌ ظواهر التداخل الضوئي لتحديدٍ طولٍ الموجةٍ ومُعامِلٍ الانكسار. د.س 


خرف 





الشكل 5,5: نر فى (أ) التداخلّ المُدَمّرَ لموجتيّن اثنتين» والذي تنتجٌ عنه إزاحةٌ ضغيرةٌ يَنِيثها الخط 
المتقطع . أمَا إذا كانت الموجتانٍ متساويتئِنٍ تماماً ومتعاكستيْن» فإِنّ المحصّلةً تكونُ صفراً. وفي «ب» تتطابقٌ 
ذرواتٌ الموجتن فتكونٌ المحصّلة كبيرة» وتبلمُ ضِعف الإزاحاتٍ المفردة تقريباً. 


الشف كقفوي (ذزوة قوق متكيفن) إل ها بغادل الشهف تفرها (ذرؤة علن دروف عه 
الإزاحاتٍ المنفصلة. وينَّضِحٌ مِن ذلك أنَّ تَقنيةَ التداخلٍ مفيدةٌ جداً في سَبْرٍ أغوار 
التفاصيل التركيبية للمصدر. لأنها تكشف عن اختلافٍ المسارات التى تتبعُها الموجات. 
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001 تخرج 2 مِن المصدر 5 متجهةٌ إلى الخارج, عل طولٍ كُراتٍ 
ل ل ل ا والمتقطعة تدل؛ ايا على ذروات 


وإزكنا ]لكشك 8ب قيلت أناسحط الابنائري اللظرزي) > لاتق تيون لمر قدا مونو طم 
والندهها بالكخرء يدك اوديرزةنا بضورة أر حت اللمعنادو: ولدينا في الشكلٍ وإتانان 
اثنانِء» هما لى و 28 يستلمان موجاتٍ من المصدر ذاتِّهِ 5. وتَظهرُ الذرواث والمنخفضاتٌ 
الكروية علئ شكلٍ دوائرٌ متبادلٍ مستمرَةٍ ومتقطعةٍ تخرجُ من 5. وإذا كان باستطاعة 
المرقابِيْنِ 4 و 8 أن يسججلا وقتَ وصول الجبهة الموجية» فإنّ بإمكانهما أن يحدّدا موقم 
المشكرا فوايد ف اقزر وكلينا عات خط الأساس 8ه أكثرٌ طولاً كلما زادت الدقّة. 

ولكننا نتوقعٌ» اعتيادياً أنَ 4 و 8 يتَصلانٍ بوساطة وضلاتِ» بحيتٌ يمكنٌ مقارنة 
مشاهداتهما. وإذا كان 4 و 8 بعيديّن جذاً عن بعضهماء فإِنَّ مِثْلَ هذا الاتصال قد لا 
يكونُ ممكناً. وعلئ الرغم من ذلك» وبسبب توقْرٍ ساعاتٍ ذَرَيةٍ دقيقةٍ للغاية» فإنَّ من 


5١ 


الممكن الاستغناء عن التوصيلة. ويمكنُ لكل مِن المراقبيّن في كلّ مِن 4 و 8» أن 
يحصلا على توقيتاتِ مضبوطةٍ للذرواتٍ والمنخفضات التي تمرٌ بهماء ويمكثهما بذلك أن 
يحصلا علئ النتيجةٍ ذاتها. ولقد جعل هذا المظهرٌ فكرةً مقياس التداخل القاعديّ الطويل 
جذاً فكْرةٌ ممكلة العحقيق حت لو كانك آلاف الكبلومتزات تفصل .ما بين نهدن :1 :. هذا 
يمكتنا بدوره مِن أن نحصلّ علئ استبانة 10 عالية جداً ا الكوازاريٌ» أى 
حتئ لو كان مُكوٌْناهُ مفصوليْن الواحد عن الآخر بالنسبةٍ إلى الراصدٍ الأرضيّ بدرجة أقل 
من واحدٍ من ألفٍ جزء عن كاد قوسسية نه 4ه لممعوق فَإِنَّ من لمتكي رؤيتهما 
بوضوح . 

وحتئ نعرفٌ مدى هذو الاستبانة التي يُمكنٌ رؤيتُهاء يمكنُ تشبية الأمر برؤية نهايتيٌ 
قلم الحبرٍ علئ شكل نقطتيْنٍ منفصلتيْنِ» مِن على مسافة 5٠٠١‏ كيلومتر عنهما. 

ولد ابيع بإمكانٍ العلماء؛ مِن خلالٍ درجة الاستبانةٍ العالية الممكن الحصولٌ 
عليها بوساطة تة تقنية 71.81 آنفة الذكرء أن يطبقوها علئ تلك الكوازاراتٍ التي هي باعثةٌ 
قويةٌ للموجاتٍ ا (ومِن بين عدّدٍ الكوازاراتٍ كلّهاء فإنَّ عشرةً بالمائة منها فقط هي 
تلاق القى يدك يقر و موسات ذات أطوال عرجية وامدريةة ل كملق هن لشم عن 
تفاصيلٍ البيئ الموجودة في الكوازاراتٍ» على مقياس من سنينَ ضوئية قليلة . 

فلنتوقف هنا قليلاً لنرئى كيف زوَدَتٍ التقنياثُ المختلفةٌ العالِم الفلكيّ باستبانة متزايدةٍ 
للتفاصيل . 

يُظهرُ الشكل 7,5 سلسلةً مِن خرائط لمصدر راديويٌّ مُرافق للمجرة ,ويم © 716. 

0ه قم العلويٌ حجمَ المصدرٍ الراديويّ على أضخم مقياس معروف. وهو مليونُ 
سنة ضوئية . اتيت الخريظة الأكقة اشنبانة فى الوسط» عن وجودٍ دفق» أو تيَارء 
يبلغُ طوله حوالئ 50٠٠٠‏ سنةٍ ضوئية» ولكنْ مع بنية يمكنُ ملاحظيها علئ مقياس من 
سنةٍ ضوئية. ويّزيدٌُ وضوحٌ هذه التفاصيل بوساطة تقنية 27/1:81 في الأسفل» 
بده يكن تبثنها علن مقياس: من سبق ضوقية واحدة ييل لول الينية:الكاملة» في 
الأسفل» أقلّ مِن ٠١‏ سنينَ :ضوئية!). 

ويمكنٌ مقارنةُ هذه السلسلةٍ مِن الخرائطٍ بخارطة لبلدٍء ثم لمدينة» ثم.لدار. إن كلّ 
خريطة ثُرينا استباتة أكبرَ مِن سابقتها . 
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الشكل 5,5 : مُسَلْسَلُ للاستبانة 25650108108 مبيّناً بنيةَ المصدر الراديويٌ المُرافق 
للمجرة المعروفة برمز رودم0 2066 في أخجام مخعلفة: إِنَّ الفرسمَ النجمي 
(021560) الواحدّ يساوي ثلاث سنواتٍ ضوئيةٍ تقريباء عن بحث لريدهيد» وكوهين» 
وبلاندفورد» عن مجلة نيتشر الالاء 23171 19178. 
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حركةٌ مكؤناتٍ تداخل موجات الكوازار 


لقد صارٌ في إمكان الفلكيينَ ؛ منذ أوائلٍ سبعيناتٍ القرنٍ العشرين» أن يقوموا بدراسة 
خرائط :ذات اسعبانة.عالية أَخِدَّتْ لكوازاراتِ في أوقاتٍ مختلفة. وَيرينا الشكل 2 
خريطةً للكوازار ومو0وء 53507 عامّ 1910/4. ويتمُ م التقاط مثل هذه الصُوّرٍ في كل عام 
تقريباً» وهي تبدو متشابهة في بنيتها . 

وتتميزٌ هذه ارام بأنها عخرائط 0 95 0021011: وهى ذاتٌ خطوط 
ناي القت وول كان مقارعها بالك انيل المسيطية فى الاطليس التجدر انو كيك يمك 
العف عليه ارتفاعات: الجبال العاف يم لان خطوطيا المحيطة ؛ افإنها ترق أن 
الخارطة التي تظهرُ في الشكل 5,5 تبيّنُ لنا «ذُروتيْن» اثنتئن؛ ولْتَقُلْ إنهما 4 و 8» ذوائَئْ 
قدو مؤتقعة و اقفن كل حتاركلة.. :وكذلك فإذا ما رن إلن القمدين ذواظهجا فى امتان هده 
قراط لي ضيه الغرتيت الزمنئ» فإننا نستنتجٌ. بأنّ ل و8 تبتعدانٍ الواحدة عن 
الأخرى. ولكن» كم هي هذه السرعة النسبية؟ 


فلننظز أوْلاً في كيفية قياس هذه السرعة . إننا نحتاح لأجلٍ ذلك» إلول معرفة طول 
8 في كل واحدةٍ من المشامّدات . وما يمكنٌ للفلكيٌ أن يقيسّه مباشرةً هو الزاوية الم 
يقابل القوس 248 للمشاهد 0. ويبين يبن الشكل و هذه المسألة . 


ولذيْنا هنا دائرةٌ مركرُها 0» وتقمٌ عليها كل مِن + و 8. ويمكن قياس الزاوية 
8ه فهي الزاويةٌ التي تقعٌ ما بِينَ اتجاهيٌّ 4 و 8 كما نراهّما مِن ©. ولقياس طولٍ 
القوس» نإنا! ماح إلى امحرفةاطاول العف قط اذاف «فلسشرفن أن تضق القطر يلو 
3 

نحنُ نعلمٌ بأنَّ محيطً الدائرة يساوي طول القّطر < النسبةٍ الثابتة» أي 518 2 (حيتٌ 
أنَّ 8 هو نصف قطر الدائرة» و هي النسبةٌ الثابتة» وتساوي ؟27/57). إِنَّ الزاوية 
الكاملةً التي ينها مشيط الناكرة العاف حول © تبلغ ."77١‏ ولو أخذّنا جزءاً من 
المحيط فقط» وليكنٌُ القوسّ 48. فستكونُ نسبةٌ الزاوية المقابلة ل © مِن قبل هذا 
القوس إلئ 2*٠‏ كنسبةٍ طولٍ 48 إلى 2 + 2. وهكذاء وباستعمالٍ التناسب البسيط» 
فإنَّ 8 تساوي ؟ نصف القطر »ا 11/ /» الزاوية 0/8408+م5. ٌْ 


)١‏ أي أنها ترسمُ مُحيطٌ الشيء. د.س 
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الشكل 5,: الخطوطً المحيطيةٌ لسُطوع الكوازارٍ المعروف بإشارةٍ وهو230 مرئيةً 
بطولٍ موجيٌ مِن 8,؟ سمء في أواسط العام 2191/4 وقد أسمَيْنا قِمَمَ شِدَةٍ الإضاءقء 
في متن الكتاب» ذداو8. 


الشكل 7,5 : تعتمدٌُ النسبةٌ بين 
طولٍ القوس 4183 والزاوية 408 
عل نصنب قطر الدائرة. 


لا 


وهكذاء وبشرط معرفتنا لنصنب قطر الكوازار (8)» يُمكننا أن نقدّرَ طول 88.. وأمًا 
0 الحدراء (2) للك اراق ويه فانون هاب 
عون انون ولهذه التفاصيل تُحيلُ القارئ هنا إل الفصل السابع. أمَا الآنَّء فإننا 
نفترض» وببساطةء أنَّ إزاحة الكوازار الحمراء يمكنُ قياسّها مِن طيفه» وأنّ بُعد الكوازار 
عنا يتم الحصولٌ عليه من طريق ضرب الإزاحةٍ الحمراءٍ بعددٍ ثابتٍ يَقرْبُ مِن ٠١‏ ملايين 
سنةٍ ضوئية. وهكذا ففي حالة الكوازارٍ وو0دء ولأنّ إزاحَمّه الحمراءً تبلغ 20,596 فإِنَّ 
ُعَدَهُ عنّا يبلغُ سنّةَ بلايين سنةٍ ضوئية تقريباً. ويمكنُ للفلكيين» مِن خلال تطبيق هذه 
الطريقةء أن يقيسوا 48 لكل مِن الخرائطٍ المتتابعة ل ومو0و. ولقد وُجِدَ بأنَّ هذه المسافة 
تزيدٌُ في كل عام. ونرئ في الشكل 7,7 رسماً بيانياً للمسافة 48» مقابلَ الزمن مقيساً 
بالسنين . 

ولقد حصلنا هاهنا علئ نتيجةٍ هي أعجبٌ ما يكون, ولأوَلٍ مرّة. لقد وَجِدَ بأنَّ 
مهد ربد يبل يلع حرا بن 8 أضعافٍ سرعة الصوت . إن من الواضح أن 
هذه الحركة فوقٌ الضوئيةء أي التي هي أسرعٌ من الضوء لةستصس[ءمناة.؛ هي د نطرية 
النسبية الخاصة . 
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الشكل 7,9: رسمٌ بيانيٌ» بالتسلسلٍ الزمنيّ» مُبيّناً كيفية زيادةٍ الزاوية 8.80 
التى تعودٌ إلئ الكوازار وهد0)د» بينَ عامىّ ١9594‏ ولا/ا19. وقد أجريئت 
الحساباثٌ بالأطوالٍ الموجية التالية: 76ت اسمء © > 8,؟سمء 0 - #رلاسمء 
هه - اسم (استنادا إلى بحوث كيلرمان وشافر»؛ المنشورة في محاضر مؤتمر 
في تطور ونشو اضرا :ومتقيتناييا الكرقيةة بارئين ا ال 1 3500 


"45 


ولم تكن حالةٌ الكوازار 45و20 بالحالة المعزولة» فلقد كشَّفّتْ دراساث تقنية 29/181 
لعددٍ مِن الكوازاراتٍ الأخرئ» عن نتائج مُشابهة . وفكذا فزن اتاجير لومعم ان 
يصرفوا النظرَ عنها باعتبارها معحض مصادفات كاد كي التبخري إذ يتوجَبُ أن 
نقدقوا تفسير الهنا: 


ثلاثة تفسيراتٍ للحركة فوق الضوئية 

0 بالطبع , وسيلة للحصولٍ علئ تفسير ماء تُعلِنُ عن نفسهاء وذ ذا لصيل 
عل قيمةٍ عالية لسرعة انفصالٍ 48. لأنَّ طول 48 كبيرٌ جداً. وطول 8ه كبيرٌ جداًء 
لأنَّ نصفٌ قطر الكوازار (1) بعيدٌ غايةً البُعد عنّا. فلو كان نصفٌ قطره أقصرّ بمائة مرّمّ 
مثلاء فإنّ سرعةً انفصالٍ 4 و 8 ستهبط بالدرجة ذاتّهاء وهذا سوف يُزيلٌ أي تناقض مع 
نوي السوة الخاضة: 

ولكنّ ذلك لَهُوَ الخيارٌُ الضعيف» وهو ليس بالرائج لدى الفلكيين» لأنه يعني أنَّ 
طريقةَ استخراج بُعدٍ الكوازار» مِن إزاحته الحمراء» كان مغلوطاً. ولسوف تُشِيرُ إلى هذا 
الخلافٍ الذي يحيط بأبعادٍ الكوازاراتٍ في خاتمة الكتاب. ولكتنا نأخذ هناء وببساطةء 
بالرأي الذي هو عليه أكثرُ جمهور الفلكيينَ» في أنَ أبعاد الكوازاراتٍ تتناسبٌ فعلاً مع 
إزاحاتها الحمراء» حسّبٌ قانون هابل . وبالاختصارء فإِن طريقئّنا فى تقدير نصف قطر 
الكوازار (10) صحيحة. وهكذا فَإنّ ذلك يستبعد تلك الطريقةً السهلة للتفسير. 


أنموذج شجرة.عيد الميلاد 

فلنتأمَلُ في شجرة لعيدٍ ميلادٍ تُغطيها مصابيحٌ كهربائيةٌ صغيرة. ويمكنٌ أن يكون ثمَة . 
تتابعٌ. لغلق وفتح مفتاح نور المصابيح مُرَكْباً في أسلاكهاء بحيتٌ إنها تتَبعُ ذلك التسلسلّ 
عند فتبح الكهوباء.. وبالنسبة إلى شخص ينظرٌ إليها علئ مسافةٍ منهاء يحدتُ وهمْ 
بحدوث حركةٍ للأضواء.. كما أنَّ مفاتيحٌ النيونٍ تُحدِتٌ أيضاً وهماً بالحركة» في لوحاتٍ 
الإعلانٍ الضخمة.في زؤايا'الطرّقات . 

كشا لكان مله الأددانة قلع خرخت الفكر ة المن تقول بالا لا در فى هده 
بالكوازارات حركة فيزياوية لمكوناتهاء وتلكننا 1 ذلك مكونات مشلفة حرق 
إضاءَتّهاء وكما يبِيّنُ لنا تتابع الإضاءةٍ في الشكل 5,8. 

ولو وجََهْنا حزمةً ضوئيةً ضيقةً مِن وصياع كهربائتيٌ يدوي علئ جدار في غرفة 


/ا 5 


مظلمة الأمكك 'لنا أنتتولة بحركة لبقمة. الوذه الحائظ هروك الحومة رج وماك أذ 
نجعلٌ هذه الحركاتٍ سريعة بصورة مُصِطََعَة وهي مِمَا لا يتناقض مع النسبية الخاصة» 
لأنها لا تصِفٌ حركات الأجسام المادية. 

وعلئ أيةٍ حال» فَإِنٌ مثلّ هذه المحاولاتٍ لفهم الحركاتٍ فوقٍ الضوئية» في 
الكوازاراتٍ ذاتٍ البنية الهندسيةٍ المعقدة» صارت تبدو مُصِطََعَةَ أكثرٌ وأكثرء مع تزايدٍ 
معلوماتنا عن هذه المصادر . 


م 
ا 


نمو و التوجيه اع200 عمتسدءط عط]ل' 

هذا أنموذجٌ بْنِيَ علئ فكرة سابقةٍ لمارتن ريز» مِن كامبريدج» ويحدثٌ فيه توهَّمُ 
لحركةٍ فوقٍ ضوئية» كالآتي: 

تخيّل» وكما في الشكل 21,4 مصدراً يتكوّنُ مِن مصدريْنٍ مُسْعَيْنِه وهما 4 و 8. 
والمصدرٌ كانت السنة إن تراه 460 جتنا أن :135 سيرك تجو ال باتتفاف يكون فيه 
الخط 48 مُشيراً إلى ©» ومن هنا جاءً إطلاقٌ اسم «التوجيه؛ علئ هذا الأنموذج. 
ولسوف يظهرٌ في الشكل» وكما هو مرسومٌ؛ بأنّ © يرئ 4 و 8 كليهما في الوقتٍ ذاتِّه 
أي في لحظة الوقت ذاتها (ع0:تا 01 ا«عططامص) . 

ولكنّ ذلك ليس صحيحاً إذا ما لاحظنا بأنَّ بُعدَيْهما عن © مختلفان, إذ إِنَّ م هو 
أبعدُ عن © من 8. ولذا فإنَّ الراصدّ يرى فق حقبة ومبة اه قبل 12 وهكذا فَإنَّ 


© © © 0 0 © 0 
0 © © © 0 0 0 
0 © © © © 0 0 
02 © © © 0 © 0 
0 0 © 2 © 0 0 
0 0 © © 0 © 0 
0 0 © 0 2 0 © 
0 0 © © © 0 © 
0 © © 0 © © 0 
0 2 © 2 © 0 0 
0 © © © © © 0 
0 0 © © © © 0 
02 © © © © © © 
© 0 0 © 0 0 0 
0 © © © © © 0 


الشكل 5,8 : نر هنا تتابعاً زمنياً نْصاءُ فيه النقاط الأبعدٌ عن المركزٍ بالتدريج. 
ورغمٌ أنَّ النقاط كلّها تابتدٌ فإنّ رهما ينشأ م مِن أنَّ هناك نقطتيْن مُضَاءَتَيْنِ فقط» 


تتحركانٍ إلى الخارج . إِنَّ التسلسلّ الزمنيّ هو إلى الأسفل. 
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1 
ظ 
اج وام ا 
الشكل 5,4 : مُحَطْطُ أنموذج التوجيه. ظ 
انظر المتنّ لمعرفة كيفية عمل الأنموذج . ظ 





طول لكر كما عق 6ه فى أ رفكي تنو اطول دن الطول السقيتية واتعيها عله 
الظروف فإِنَّ السرعة الظاهريةً لانفصالٍ 8 عن 4 سوف تتجاورٌ السرعةً الحقيقية. 


ولو أَخْذْنا هذه الطريقةً لحل المسالةٍ علئ أنها صحيحدٌ» فإنَّ مناقشئّناء في هذه 
الحالة» سوف تكونٌ بالضرورة علئ الأسّسٍ نفسيها التي استخدمناها في فهم صورة مجرةٍ 
«الأندروميدا». ولنتذكرٌ بأنّ الصورةً» في واقع الحالء هي عبارةٌ عن أجزاءة مختلفة 
للمجرّة في حِقَّبٍ زمنية مختلفة. إِنَّ تفسيرٌ مارتن ري يَنْبَنِيء وبالطريقة ذاتِهاء على 
إمكانية أننا نشاهدٌ 4 و 8 في حقبتينٍ زمنيتن مختلفتن. وعلئ افتراض أنّ ل تابث في 
مكانه أن 13 تسرك تسول .دان العيوة القاده من 8 إلنا يتوت أن زط فتافة شخاقصة 
باستمرار مع مرور الوقت» كما يتوجَبٌ أن نَحِسِبَ حساب التأخر الزمنيٌّ المتزايدٍ 
باستمرار» بين الإشارتيْنٍ القادمتيْنِ مِن 4 و 8. وهذا هو السببٌ في أنْ تقديرّنا لسرعة 


اا 


انفصالهما لسوف يتّضِحُ بأنه مغلوط. إِذْ إننا سوف نحصلٌ على نتيجة مضحّمةٍ يمكنٌ أن 
وتقتضى «الأحوالُ المعيّنةٌ الخاصّةٌ؛ أن يكون الخط 8ه علئن خط نظر الراصدٍ 0 
تقرنيا أي أنْ الزاوية 38 يتوجَبٌ أن تكونٌ صغيرةً داه وبحدود درجات قليلة. 
ويّقال بأنَّ هذا هو السببٌ في أن الحركةً لا تُرى إلا في حفنةٍ صغيرة مِن العددٍ الكبير 
للكؤاؤازات” الراديوية . 
ولسوف نعودٌ إلئ «أخدوعة» الإضاءةٍ فوقٍ الضوئيةٍ» في نهايةٍ هذا الفصل» مع 
ولتتحوّل» الآنء إلى «أخدوعة» أخرئ. 
٠‏ مرع ييه ١‏ 
اتحناع الضوء(') 
عندما كان إسحْق نيويّن يُجري بحوئّه علن الضوءء فلقد حَدَّسٌ بأنّ الضوءًَ قد 
ينجذبٌ إلن المادق بقَوَةَ جاذبية الأخيرة. ولقد تساءل قائلا : 
«أوَلا تثّرُ الأجرامٌ في الضوء» عليل مبعذةَ منه» وبفعلها تنحني أذ شَعَتُه؟ أَوَلِيسَ هذا 
الفعلٌ (كنا31م 05مزعاعقه) هو أقرئ ما يكونُ عندما تكونُ المسافةٌ علئ أقلّها؟» . 
البصريات» التساؤل الأول 1 نومعن0 ,دعاءم© 
وليس بالأمر المدهش أن يعِنّ عئ بالٍ نيوتن بأنْ يفكرٌ باحتمال أن ينحني الضوء 
بفِعلٍ الجاذبية» إذا ما نظزنا إلى عبقريته في الحَدْسء واعتقاده كذلك بأنَ الضوء يتألف 
من جسيمات (هو أسماها بالكرَيَات عام 001) . ولكنّ نيوتن لم يكن يمتلك وسائل 
للتجارب والمراقبة لحسم حدسِه ذاكء ولذا فإنّه ترك الأمرّ عند هذا الحدّ. 
حساباتٌ «نيوتنية») 
ولكنْ بإمكانناء علئ أيّةِ حالٍ» أن نستخدمٌ الأفكارٌ النيوتنية لحساب مقدار الانحناء 
الذي سوف يحدتٌ للضوءء إذا ما مَرّ على مقربةٍ من جسم عظيم. ويُبِيَنُ لنا الشكلٌ 
٠‏ هذا الموقفتء علئ افتراض أنَّ الفوتوناتٍ 25806085 وهي رُزَمٌ أو مجموعاتٌ 


)١(‏ حتئ الضوءٌ يسير منحنياء ككل شيءٍ آخرٌ في الكون. انظر تفسير قوله تعالئ #والسماء ذات الحبك» 
[الذاريات: 7] في كتاب الدكتؤر السعدي «أسرار الكون في القرآن»» ط5”. 19949 ص 177. 
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الشكل :5,٠١‏ يظهرٌ هناء فى (أ) و(ب)» اتجاهانٍ ممكنانٍ لأشعة الضوى. 
باعتبارهما حشوداً مِن الجُسيمات تخرجُ مِن مكانٍ يقمْ على مقربةٍ مِن كرةٍ 
عظيمة . إِنَّ الضوة لا يتأثرٌُ بالجاذبية في (أ» ولكته يتأثرُ بها في (ب). 


صغيرةٌ 5 من الضوء» تنجذث إل الجسم العظيم » حَسَبَ قانونٍ نيوتن للجاذبية . 
وهكذا فإننا نعزو الكتلةً (0) إلئ الفوتون» مِن خلالٍ جَعْل طاقتها مُساوية ل © صن أي 
الكتلةَ مضروبة في مربّع سرعة الضوء. 

وزيا الشكل عتسذا. : التيياف القاض دون وان دردة جد ؛ وسدرقة الشدرف. 
وعندما تقتربُ هذه الجسيماتٌُ مِن الجزم العظيم» فسيحدث أَحَدُ أمرَيْن (أ) أن تمتلك 
الجسيماتٌ خصانةً ضِدّ قوة جاذبية الكرة» وهكذا فإنها سوف تستمرٌ علئ طولٍ الخط 
المستقيم . ب أو يِتِمّ جذبها مِن قبَلِه فتنحني حولة وتخرج باتجاه آخر. 

وقد ننظرُ إلئن (أ) و(ب) باعتبارهما نتيجتيّن ممكنتين لِحَدْس نيوتِنَ عن الضوء. 
ويمكنُ في البديل الثاني أن نحسِب الانحناءَ باعتباره الزاويةَ ما بين الاتجاهيّن الخارجين 
في (أ) و(ب). والجوابٌ هو 2624/2: حيتٌ إِنْ © هي ثابتُ الجاذبية لنيوتن» و 1/1 


35300 


كخلة الكرف "و6 سرعة الضوء + ويعغطينا هذاءزاوية الانتحاء» علن شكل زوايا تضيت 
قطرية . ا 

ولو قُمنا بحساب ذلك لأشعةٍ الضوء التي تحيط بالشمس» فإن الجوات سِتكون 
زاوية صغيرةً جدأً من /ا4, دين العاقة القويية تقريا ا 0 
الضعيفي نوعاً ما للجاذبية النيوتنية في الضوءء وعلئ الأقلّ : في منظومينا الشمسية» 
الشمسٌ هي أقوئ جرم جاذبئيٌ علئ الإطلاق. 

انحناءُ الضوءٍ في الجاذبية العامة 

نعوة الآن إليع النقطة: الغ أخلنا التخديق عدها» فى النصنلالشابق .كيه يتائة مساة 
الغو بالخائية, حتت قارب الننية العارة لال 7 

نحن نتذكزٌ أن الجاذبية» في نظريةٍ النسبيق» لا يُنْظَرُ إليها علئ أنّها قوةٌ من وجهة 
النظر النيوتنية» وإنما يتم التعرفُ عليها مِن خلالٍ تأثيرها في هندسة الرّمْكان. وهكذاء 
ولحل المسألة الممائة للك النيوتية الع تلوق فيها كوا قإنا فرسة التعدسة اعد 
الإقليدية قريباً م من الكرة الجاذبة ولك ثُمّ نقوم م بحساب مسار أشعة الضوء في رَمْكانٍ 
00 

لق نهنا موضف: الشباز الأول للميناتة كين التفكل الشاهين كد 
كازل شوار زجائلد كينية ساب هددسة الفكان خارج كرة غائلة - .وأا النجزة الثاني منها 
فإنّه يكونُ» من نَّمّء بسيطاً. ويتوجَبٌُ علينا أن تُحدَّدَ الجيوديساتِ”" المعدومة آآناة 
15 في زمكانٍ كهذا. 

ولقد واجهنا الخطوط الجيوديسيةً قن قبل » علئ شكل مكافئاتٍ زمكانية من منحنية 
للخطوطٍ المستقيمة التي نُوصِلُ ما بين نقطتئِنٍ زمكانيتين (انظز الفصلّ الخامس». وبالنسبة 
إلى جُسيماتٍ المادة» فإنها هي خطوط الوجودٍ التي تصفُ «الحركة المنتظّمَة في خط 
مستقيم»". إنَّ جسيمات المادة تتبع هذه الجن 1ق المع 95 عنلما تكونٌُ 


)000 0115 - شعاعٌ - نصفٌ قطر. وصذلة: - زاويةٌ نصفُ قُطرية. وحتى نحل الزاوية نصفّ القطرية إلى 
نَوانِ قُطريةء فَتَمَّةَ قاعدةٌ تقريبيةٌ جاهزةٌ لذلك» وهى أن نضربّها فى 50٠٠٠١‏ . إن النسبةَ 2418/04 فى 
الشكل: در تسطينا الزازية معيسة بالزوايا نصف القطرية ...وإذا كات طلخ - كرمع إن الزاوية تساري غندها 
زاوية نصف قطرية واحدة. 


(5) الجيوديسيٌ 8000681 هو أقصرٌ خط بين نقطتيْن على سطح (المورد) . 
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تحت تأثيراتٍ الجاذبية التي جعلت الزّمكانٌ غير إقليديّ. ولذا فإنَّ الضوء أيضاً يجبُ أن 
تَبِعَ خطوط وجودٍ كهذه» وبشرطٍ إضافيٌ وهو أن تكونّ خطوط اتعدام وعصنا للنده”" . 

وعلئ الضّدٍ من الحالة النيوتنية» ليس ثَمَةَ أي التباس أو غموضء في هذه الحالة. 
فعللما يسيدٌ ذ فى الَمْكان بهندسة تحددها الكاويية: إن على الضوءٍ أن يُعدَّلُ من مُساره. 
وحية اكرام :ا ؤقلدية 1لا مشا انان أشعةً الضوءٍ تنحني. ويتعبيرٍ أصحٌ ‏ فإنه 
بوجود الهندسة اللاإقليدية المسيطرة» فإِنَّ مسار «الخطّ ‏ المستقيم» الذي ل الضوعٌ 
حسب قواعدٍ هذه الهندسةٍ سيكونٌ مختلفاً عن المسارٍ الإقليدي. 

ولكنء ولمًا كنا نقارنُ النتيجةً مِن وجهة نظر نسبيةٍ بالبديل النيوتنيَ (ب)» وكما في 
القسم السابق» فلسوف نستخدمٌ التعبيرٌ الأكثرٌ 5 0 الأكقد ابيتخداماء د 
تعبيز «حَني الضوء)» غخطعن! 1ه عستلمءط عط . 

وكُمْ هو انحناءً الضوء؟ فأمًا وقد رأيْنا الجوابّ النيوتنيّ؛ فإِنَّ مِن اليسير ذكرّ الجواب 
النسبي. إنه يبلغ» بالضبط. ضِعف القيمة النيوتئّة. وبعبارة أخرئء فإنّ حنيّ الضوء 
المارّ قريباً مِن الشمس سيكونٌ بزاوية مقدارُها 4لا١‏ من الثانية القوسية. 

ورغمّ أن التفاصيلَ المضبوطةً لهندسة الزْمْكانٍ المحيطٍ بكتلةٍ كروية صارت متوفرةً 
عام 41417 بعد بحوثِ شوارزجايلد» فلقد قام آينشتاينُ نفسّه بحساب الحَني 
النسبيٌ للضوعء عام 6 »؛ بعد صياغة معادلاته للجاذبية مباشرةً . وفي تلك الأيام 
الأولئ لم يَفْهَمْ ما الذي كانت تعنيهِ النسبيةٌ العامة إل علماءً مَلبَلون بجذا: لفك :جد 
معظمُهم فكرةً الهندسةٍ غير الإقليديق» مُطَبَّقةَ على الرَمْكانِء فكرةً هي غاية في الغرابة 
وضد البديهة . 

لس العامّة . 


00 2 ان ل نك 1 يُقَدَرَ روعة 6 “العسية العامة وحَسُب» يكن ا 
الفلكية» فلقد كان في إمكانه أن يفكرٌ في الحصولٍ علئ فحص فلكي لحَني الضوء . 


)١(‏ نذكُرُ القارئ أنه على طولٍ خط الانعدام» فإِنَّ الانفصالَ ما بين أي نقطتين يساوي صفراء عندما يُقاس 
حسب قواعد النسبية (انظر العنوانٌ الفرعي «سرعة الضوء»» في الفصل الخامس). 
() حاز أدنغتون علئ أعلئ درجاتٍ الشرف» في وجبة عام 2١19054‏ في كامبريدج. 
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بعثةٌ كسوفٍ عام ١9119‏ 


إِنَّ الشكل 7,١١‏ هو تحويرٌ للاحتمالٍ الثاني الموجودٍ في الشكل .1,٠١‏ وهو يُظهِرْ 
النجم 4 الذي يضربٌ ضوٍؤْة سطمٌ الشمس قايس إلى التكامه بولا فإن الراضة 
يرئ صورةً النجم الى بدلاً بن النجم .4. أي أن صورةً النجم تقفز من مكانها الطبيعيّ لو 
حدث أنها كانت خلفٌ الشمس مباشرة . 

إن المَيَلانَ المتوفّعَ في انّجاء النجم لا يزيد علئ 1١٠‏ ثانيةٍ قوسيةٍ تقريباً. ا لان 
هناك معضلةً عملية» إذ كيف يمكنٌُ أن ترى النجمٌ بوجودٍ ضوء الشمس المُبِهرٍ أمامّنا؟ 
ليس هذا بالأمر الممكن إلأ وقتَ حدوث كسوف كليٌ للشمس. 

لما أدرك أدنغتون ذلك اقترحَ قياس هذه الظاهرة» في وقتٍ حدوث كسوفٍ كليٌّ 
دوين رقي :سئي 1408م لفن تكله وق للك متحة نه الك املك لني 
ل ومقدارها ألفٌ جنيه استرليني . وققاكة اليك تريقين للقيام بهذه لمعيف 
قام أحدٌ الفريقيْن» وكان يتكوّنُ مِن أدنغتون ذاتِه وكوتنغهام. بالارتحالٍ إلى جزيرة برنسيبل 
في خليج غينياء وأمّا الآخْرُء وكان يتكوّنُ مِن ديفدسون وكروملن» فقد توجّة إلى 
سوبرال في البرازيل . 


ون حجافية :النحطاف أولآن من اعذانت الكسونه نكن أن تسمل مسف 


1 
١ 
َ 
1 
١ 
ا‎ 
١ 
0 
1 
1 
0 
1 





الشكل 1,1١‏ : إن الخط المنقطً هو الخطً الإقليدي المستقيم الذي يسيرُ 
عليه الضوءٌ القادمُ م من النجم 4 نخو المشامد 0؛ عندما لا تكونٌ 
العمل في اق تكن تريب من خط اللنظار بهذا . ولكنْ لو صارت 
الشمسٌ في طريت هذا الضياء؛ إن جاذبيتها تغيّرُ الهندسة التي هي على 
مقربةٍ منهاء فتجعلّها هندسةٌ غير إقليدية . وعندها اينحني» الضوءٌ القادمْ 
مِن 4» مُمَئْلاً بالخط المستمر» فيرئ المشاهدُ © صورةً 4 في '4 على 
طول تان مدا العتودطي 16 


1 
1 

1 

1 

' 

' 
0 


50 


المصادفة!): فقد تُوّجَ عمل كلا الفريقيْن بأحوالٍ رؤيةٍ ممتازة» وأمكنّ إجراءٌ القياساتٍ 
المطلوبة . 
قام السير فرانك دايسون» في تشرين الثاني مِن عام 1914» بالإعلانٍ عن نتائج 
المشاهدات. في اجتماع حاشدٍ للجمعيةٍ الملكية والجمعية الفلكية الملكية. وكانت تم 
توقعاتٌ وإثارةٌ عظيمتانِ» حول ما عسئ أن تكون نتائجٌ البحث. هل سوف يُرينا الضوء 
أيّ حَنْ علئ الإطلاق؟ هل إنه سوف ينحني كما قد تمّ حسايه بالطرُقِ النيوتنية؟ أم إن 
الجوابٌ سيُرَجُحٌ كمَّةَ النسبية؟ لقد امتلك وايتهيدء الذي حضرّ الاجتماعً» ناصيةً هذا 
لي 50 
كان الجر مليئاً بالإثارة البالغة» وكأنّه مأساةٌ إغريقيةٌ تماماً: لقد كنا أشبة بمجموعة مِن 
المنشدينَ وهي تُعَقَبُ علئ حكم بالقضاءٍ والقّدَر إذ هو يعلنُ عن حدوث أمرٍ جَلَل. 
وكانت تمه في خلفية القاعقّء صّورةٌ لنيوتن اراس اا 
وبعدٌ أكثرٌ من قرنيْنِ من الزمان»ء صارٌ لا بُدَّ من إجراء أَوَّلِ تعديل عليه. . / 
وأما النتائحٌ فلقد جحت النسبية العامةء بالفعل. وكان حَنْيُ الضوءعء ضِمنَ الأخطاء 
المُقَدرَة أقرب لمقدارٍ ١,74‏ ثانية قوسية مِن نصنٍ هذا المقدار الذي نحصل عليه من 
الجاذبية النيوتنية . 
ولقد جعل نجاحٌ بعئةٍ الكشوفٍ تلك مِن آينشتاينَ» وعلئ الفورء شخصاً مشهوراً. 
ورغم أنَّ فكرةً الزّمكان الحتتحتي لا تزال: فرق أفهام أكثر الناس» فلقد أكدّت النتائح أَنَّ 
الطبيعة يبدو أنها تتَبِعٌء فعلا مِثْل هذه الآراء التي تبدو مجئونة . 
وكان ذلك» بالطبع» ول مؤشرٍ لعلماء الفلك على أنَّ المواقع المشامّدةً للصّوَّرٍ في 
السماء قد لا تمثّلُ الحقيقة تماماء بسبب حَنْي الضوء مِن قِبَلِ الكُتَلِ الموجودة في طريقه . 
عل أنَّ عُقوداً عديدةً كان لا بد أن تمر حت يُفْهَمَ ذلك جيّداً. 
انتقالةٌ 
اهترٌ أدنغتون نفسه طَرَباٌء مِن شِدَةٍ الإثارة المتسببة عن كسوف الشمس الكليّ ذاك. 
فَحَمّرّهُ ذلك إلئ أن يَنْظمَ مُحاكاةً ساخرةً للرباعيَاتِ المشهورة: 
إيه يا قَمَرَ فرحتيء أيّها الموغِلُ في مُحاقِه؛ 
لقد وَصَلّ القمرُ في السماءء مِن جديدٍء نقطة الالتقاء 
ولكنّ الغيومَ تتلبّدُ في السماء المُكفَهرّة 


همه" 


فوق هذه الجزيرةٍ ذاتهاء حيثٌ شقينا طويلاً ‏ عبثاً؟ 
وإنني لأعلمُ الآنَّء إن كان آينشتاينُ قد أصاب 
أم إن نظرياته قد تبدثُ؛ كلّهاء وصارت هباءً منثوراً. 
فلقد أمسَكثْ نظرةٌ خاطِفةٌ إلى النجوم» في وسط العُتمةٍ» 
بما لم تف بء ساعات من الكذح الطويل» علئ ضوء الشموع. . 
وإِنّ هناك لشيئاً واحداء علئ الأقلٌ؛ أكيداًء وهو أنَّ للضياء لَوْرْنا 
شيئاً واحداً أكيداًء وما بَقِيَ إنما هو أمرٌ مُجَادَل فيه - 
أن أشعةً الضياء» عندما تكونٌ قريبة من الشمس» لا تسيرٌ بصورة مستقيمة . 
ولكن قد كان هناك وجةه آخْرُ لتلك البعثة . 
فلقد كان لبعثةٍ كسوفٍ شمس عام 21919 والتي زوّدثْنا بول دليلٍ منظورٍ على حَنْي 
الجاذبية للضوء.ء ناتِجٌ آحر عرَّضيّء وهو مسألةٌ أدنغتون في نظريةٍ الاحتمالات 
260137 7 اااأطقطهم صا متعاط هم 5*ممغع ه001 . 
وكيا كاه فلقد انثّدِبَ أربعة مراقبِينَ لعملٍ قياساتٍ الكسوفي»ء مدعب درندسون 
وكروملن للمراقبة في سوبرال ذ فى البرازيل» بينما ذهبّ كوتنغهامٌ وأدنغتون إلى جزيرة 
بوعل فى خلج يها ولقد اعتَمّدّت أمورٌ كثيرٌ عل احاتم الح تو صيلو! الجهاء تمل 
سوف نرئ أي خَنَي للضوء ءِ مِن قِبَلِ الجاذبية؟ وهل سوف تكونٌ النتيجةٌ كتلك التي 
ترقكقها حافية شوق (المو لد أم ستبلغٌ ضِعْمَيْهاء كما توقُعَ آينشتاين؟ 
لقد أشارَ كروملن» في خطبةٍ له بوليمةٍ أقيمت لهم قبل أن يشرعوا في حملتهم؛ ! 
المراقبينَ الأربعة بالحروف 8 ,12 ,© ,© اه 
لي ذراع الحقيقةء بين الحين والحين! ولقد قام أدنغتون» بعد ذلك» بإعادة التعبير عن 
المسألة» علئ الشكل التالي : 
إن و8 :© ىن ا 'يقولون اللحقيقة مد واحدة من كل كلآأت مزات (مسعقلين ع 
بعضهم البعض). يُدلي 5 ببيانِء ويؤكَّدُ ه أنَّ 8 ينفي أن © يُعلنُ بأنْ 2 يكذبُ في 
أقواله. فما هو احتمالٌ أنّ © يقولُ الحقيقةً فعلاً؟ 
ولكنْ ما هو جوابك؟ 
يمكنُ أن يتم حل هذه المسألةٍ الملتوية باستخدام براهينَ مبنيةٍ علئ احتمالاتٍ 
شرظية :حاول» لواأؤذت» أن تخل هذه المسالة! أما الجرات فهو أن اختبال كول 2 
للحقيقة هو 76 من .١‏ 


إضافةٌ 

وعلئ أَيّةِ حالٍ» وباستعادةٍ الأحداث الماضية؛ فإنَّ الفلكيينَ يعترفونَ الآنَ بأنَّ نتائج 
بعئةٍ 1914 لم تكن حاسمةء فعلاء كما قد قِيلَ عنها حينئذٍء لأنهم قلّلوا مِن شأنٍ 
الأخطاء التي حدثث في أثناءِ البحث. 

وفي واقع الحال» فإن أيه ننيسة تحريية مينية. علق قباشات عنديدة لا تنجو مق 
أخطاء فى "البحة !لا يعلك البائخث سيطرة عليها- ويمكن أن تحدك هده الأخطاء 
لأنساك علد ]ذ إن جدائرية أداة القناين دود + فكلا إن قضيا متريا 5| تتشيمات 
من مليمتر واحدٍ لا يمكنه أن يقوم بقياسات ذاتٍ دقة تريد علد الملجكر الواحد. ولقد 
كانت الأداةٌ البصريةٌ التي استُخْدِمتْ في بعثةٍ عام ١919‏ ذاتٌ حساسيةٍ محدودة. 

وهناك أخطاء قد تحدث كيفما اتفقّء وهو ما يتسبب فى أن تصِيرٌ القياسات المفردةٌ 
ركام اسان عام ل مر 0 
انين حمانها في رقت اجراد التحرية. 

ل 
يُفْطنْ إليها ولم يُحسَّبٍ حسابهاء وهي حَنْيُ الضوءٍ الناتج عن الانكسارء عند مرورٍ الضوءٍ 
عير وَسََظ متغتز (لقد.واجهنا: هذا التائيد فى الفصل الأول) ؛ ولما كانت الكتمسس تملك 
جوَّاً يُحيطٌ بهاء فإنّ أشعةً الضوءٍ التي تمُرُ بصورةٍ مائلةٍ عبر هذا الجوٌ سوف يتم حَنْيْهاء 

بسبب اختلافٍ كثافةٍ ودرجة حرارة الوسطٍ الذي تمُرُ مِن خلاله . ويُرينا الشكل ؟١,5‏ هذا 

ثيرء بشكل مبالغ فيه. وبالنسبة إلئ أطوالٍ الموجاث البصريةء فإنّ هذا التأثيرٌ صغير» 
ا إلا بعد أن تُدخِلَ في 
ناكا الأثد السابق: 

ولقد ظلْت الذْقَةٌ محدودةٌ فى تجاربٌ بصرية مشابهة أجريّث خلال كسوفات تالية. 
ورغمَ أنَّ بإمكاننا أن تُظهرَ بأنَّ حنيّ الضوءٍ كان أقربّ إلى القيمة النسبية مِن النيوتنية» فإِنَّ 
ذلك لم يتأكذ بدقَةٍ عالية. ولم يتم العثورٌ على حل لذلك حتى سبعيناتٍ القرنٍ العشرين» 
باستخدام الموجاتٍ الدقيقةٍ «المايكرو ويف» عوضاً عن الضوءٍ المرئي. ولذلك فوائدٌ 
5 

وأولاهاء أنَّ الانحناء الناتج عن الانكسارٍ يمكنٌ تقديرُه وتعليله مِن خلال إجراء 


/اه 5 


عنع طموه0 غ32 عط م1 مستلمء8 


الشكل ؟١1١,5:‏ حَنْيُ الضوء الناتج عن اتكساره؛ عند مسيره عبر جو الشمس» 


القياساتٍ على طوليْن موجييْن اثنين» في الوقتٍ ذاتِهء وهكذا فإنْها لن تشوّش النتيجة. 
وثانيهما أن الشمس ذائّها ليست ساطعة بالموجات الدقيقة» ولذا فلو كان لدينا مصدرٌ 
قويٌ لأشعةٍ الموجاتٍ الدقيقة» في الخلفية» فإنّه يصيرُ بإمكاننا أن نقومَ بعمل التجربة من 
دون الحاجةٍ إلى الانتظار لكسوف شمسى كلى . 

وإِذْ أخذّ علماءٌ المَلّكْ الراديويّ 720103550201565 ذلك بعيّن الاعتبار» ومن خلال 
استخدام موجاتٍ ذاتٍ أطوالٍ موجبة تقمُ علئ مدى 4٠ ٠١‏ ستتمتراً» فقد رصدوا التخير 
الحاصلّ في اتجاه الكوازارٍ المسمئ وج0دء عندما صادفٌ مرورٌ الشمس عَبْرَ خط 
مشاهدته . ويمكنٌ أن نقيسٌ مَيَلانَ موقع هذا الكوازارٍ بالنسبة إلى كوازار آخرٌ قريب» وهو 
و20 . ا ٍ 

راعيراء فلقد كانت تقنياثٌُ قياس التداخل الراديويٌ (المدخالٍ الراديويّ) 
'ا1أعمه16116هز2010: أكثرَ دِقَةَ بكثير من تلك التى كانت متوفرةً للفلكيينَ البصريين» 
ركذا قات الخطاء او انتما رمد سكي هذا + لقن كافك اللسحة وق دون أت اشنا 
بالخطإء مُرجْحةً لنظرية المي العامّة» ضمنٌ خط للتجربة يبلغُ واحداً في المائة. 


>” 


العَدْسٌُ الجاذبيٌ (أي القيامُ بعمل العدساتٍ الناجمٌ عن الجاذبية)(') 
855 225121101121 


ين الشكل #لآرة عيدسة اغتبادية »مخ النوع المستخدّم في العدساتٍ المكبّرة. 
قينا مقط لاقن كيفية جد ولق الدكميير إِنَّ الأشعة الخارحة عن ن الجسم 418 تبدو 
وكأنها جاءت من مصدر أكبرٌ بكثير هو أقاف والذي هو الصورةٌ (الحقيقيّة) ل 48 . 

والعدّساتُ أنواعٌ عديدة»ء ولتلك التي نراها في الشكل 7,17 سطحانٍ محدبان. 
وهناك عدساتٌ ذاتُ سطوح مقعْرةٍ من الجانبين» أو هي ذاتُ سطح محدّب وآخرّ مقعْر. 
وكلّها تكرَّنٌُ صوّراً للأجسام الحقيقية» مِن خلال حَنْي أشعةٍ الضوءٍ بصورة مناسبة. 
وبالطبع » إن سبت الحَنى هنا هو الانكسار صمناع 112 . 

ولفاكان يحكن للجاوية أن سات حت الفية أيضا» فيل يمكتنا» بالمئل: 
نواجة مواقفٌ نُنقِجٌ الظاهرةٌ فيها عدسات؟ لقد أثيرٌَ هذا الموضوعٌ؛ أُوَلَ مرَّةء في 
ثلاثيناتٍ القرنٍ العشرين» من قِبَّلِ فريتز زويكي» وهو فلكي كان يعمل في مؤسسة 
كاليفورنيا للتقنية» ولقد كتبّ في عام 1١9737‏ يقول: 

ذكرٌ لي الدكتورٌ زوريكن» في الصيفٍ الماضي (والذي اقْتْرِحَتُ له الفكرةٌ ذائها من قِبَلٍ 
السيد ماندل)» إمكانية تكوين صورة عَبْرَ تأثير حقولٍ الجاذبية. وكنتيجة لذلك» فلقد 
قمتٌ ببعض الحساباتٍ التي أظهرَت أنَّ السّدُمَ خارج المجرّاتٍ تُعطي فرصة أفضل بكثير 
من النجوم لمراقبة تأثير الجاذبية في القيام بعمل العدسات. 

ولقد اقترحَ زويكي استخدامٌ العَدْس الجاذبيٌّ» للكشفي عن المادةٍ السوداء؛ وهي 
مادةٌ لا يمكنٌ رؤيئُهاء ولكنْ يمك لتأثيراتها الجاذبة» على الرغم مِن ذلك» أن تحنيّ 
القنوة العواذ تعن السادة لمكب ولعوت تن الى السادة الود اد ني 6 خرف قت 

وقد يحدثٌء في أحيانٍ نادرة» أن تبقئ فكرةٌ نافذةٌ البصيرة في طيّ الإهمالٍ 
والنسيان» لأنَّ جُمهورَ العلماء لم يَصِرْ جاهزاً لها بَعْدُ. لقد كانت أفكارُ زويكي متقدمة 
على زماتها بثلاثة إلى أريعة حقود: ولم يتم تذكرُها رو تقديرها اكه ذلك حر طوولةه 


ور العربية . . د.س 


5084 





الشكل "5,١7‏ : العدسةٌ المحدّبة . لقد رُسِمَتٌ أشعةٌ الضوء والرضيع كد كول 
الصورة الحقيقية للمصدر قى في '418. 


وكان مصيرٌُ أبحاثِ رفسدال وبارنوثي» في أواسطٍ ستيناتٍ القرنٍ العشرين» هو ذانّه 
تيا لقذ انكشف كل ماه ٠‏ على جدّة» إمكانيةٌ العَدْسٍ الناتج عن كُتَلٍ المجرّاتٍ؛ 
وتأثيرَهُ في صُورٍ الكوازارات»: وهي التي ابتدأ اكتشافها حينئذٍ (انظز الفصل 0). وقد نُظِرَ 
إلى آرائهما على أنّها أفكارٌ غريبةٌ وماتِعةٌ» ولكن بعيدةٌ عن خطوط البحث المتعارّفٍ 
عليها. 
ولكنّ الموضوعٌ تفجَرَ فجأةً عام 191/4 - 21914 مُطَلِقاً ومُبرزاً موضوعٌ العَدْسِ 
الجاذبيّ إلى وسطٍ المسرح. وهكذا فإِنَ نبوءةً زويكي, التي عَبَّرَ عنها عام /ا1917؛ قد 
قيفي أي ١‏ 
إذا كانت تقديراتنا الحاليةٌ لكتّل عناقيد السّدْم 6ناطعط 516ناآه صحيحةًء فلسوفٌ يصيئٌ 
احتمالٌ وجود السُّدّم التي تعمل باعتبارها عدسات جاذبية شيئاً مؤكّداً في واقع الحال. 


اكتشاف أول عدسة للجاذبية 

كان الاأعلان عنما يمكن أن يكون أول مثال على عدسة للجاذبية 8:251]82100281 
56+ في مجلة «نيتشراء من قِبَل ثلاثة فلكيينَ» هم دينيس والش مِن مختبرات نافيلد 
لعلم الفلك الراديويٌ في جودريل بانك بالمملكة المتحدة. وبوب كارسويل من مؤسسة 
علم الفلك في كامبريدج» وراي وايمان مِن مرصدٍ ستيوارد التابع لجامعة أريزونا. أحدثٌ 
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عد الإعغلان إثار1 وعدلا عكلي »ولق كاتف فلك اول خالة توق توعيا» خلقد كان 
الفلكيونَ حذرينَ بالطبع من قبولٍ التفسير الذي اقترحَةُ هؤلاءٍ الباحثون. 

وقبل أن ندخل في تفاصيل هذه «العدسة» المفترضة وتفسيرها النظريّ» فلنقمُ بإلقاء 
نظرةٍ سريعةٍ على تاريخها. ذلك لأنَّ السبيل الذي أدَى إلى اكتشافِها لم يكن بالطريق 
اللاحب» بل كان طريقاً متعرّجاً ذا مُنعطفاتٍ تصادفية لم يكن لها مِن داع! 

وابتدأتٍ القصهٌ كما رواها والش نفسّهء بعد أعوام قلائل» في مؤتمر أقِيمَ حول 
الغذس الجاذيئ» فى أوائل سبعيتات القرن العشرين + عتذما قم تحديث مرقات مارك 
الأولٍء في جودريل بانك (انظرُ الشكل 5,15). قام برنارد لوقيل؛ وهو مديرٌ المرصدء 
بالطلب م من العاملينٌ في المختبرات أن يقذموا اقتراحات جديدةٌ لإجراء الْرَصدٍ بالصحن 
الج 


كان عِلمْ الفلكِ الراديويٌ إ12ممه201035)2] ددا في ذلك الوقتٍ. في طْوْرِ 
كدي عم مكقف التولر وارك النقية الفا مِن أن يقوموا بإجراء دراسات أكثرٌ تفصيلا 


للمصادر الراديوية» وأن يقوموا أيضاً بتحديد برام المصادر الراديوية في السماء» بدقة 
أكبر . وكما رأيْنا في الفصلٍ السابق» فلقد تمّ تحديدُ موقع المصدرٍ :بد0: المضبوط؛ 
بوساطة خسوف القمر» وك ع الا الو ا ا المصدر» أي تحديده 
بضيونا: وهكذا فلقد تمّء بهذه الوسيلة» اكتشافٌ صنفي جديدٍ مِن المصادر الراديوية التي 
يف بالمصادر الراديوية شبه النجمية 5665ئا50 78010 011251-5]61185. ولذا فقد كان هناك 
الكثيرٌ مما يمكنُ كسبّه من خلال الحصولٍ علئ مواقعَ مضبوطةٍ جد للكثيرٍ بن المصادر 
الراديوية مِمّا لم ير يتم التعرف عليه حتى ذلك الوقت. 

وتشملٌ عمليةٌ التعرّفٍ البصريٌ البحتٌ عن مصدر ا ا 
للموقع الراديويق. وقد توجد في المستطيل مصادرٌ عديدة في الأحوالٍ الطبيعية؛ و 
يحتاجُ الفلكيئُ البصريٌ إلى وسائل تشخيصيةٍ أخرى؛ كطيف المصدرء ا" 
هو المصدرٌ ذائه الذي لوحظ في الراديو حقاً. وكلّما كان مستطيلٌ الخطإ أصغرٌ كلما 
ضَازت عملية :الترا سيل وأوكك. 

وقد اقترح دنيس والش استخدام المزقاب المطوّرء مضافاً إلى الصحن المعروف 
بامسم مارك - 27 ذي الخمسة والعشرين مترأًء للحصولٍ على مقياس تداخلٍ بعاضيل اكيز 
وضوحاً (وقد شرخنا هذه التقنية فيما يخصٌ 07181 في مُقتَبَل هذا الفصل). وهذا 
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الشكل :"5,١5‏ صحنٌ يلغ قطرهُ 75 مترأء يعود لمرقاب لوقيل في جودريل بانك. 


يسمحٌ بتحديدات أكثرٌ دقَةَ لمواقع المصادر الراديوية في السماء» وهو ما سوف يساعذنا 
بدوره على التعرّفٍ عليها بصريا. 


ابتداً والش؛ مع كل مِن دينتري» وبراون» وبوركاسء المراقبة في تشرين الثاني مِن 
عام 21417 على أن يقوموا بعملهم خلال شهر واحدء ولكنٌّ عراقيلَ عديدةٌ برزت» ولم 
يتمكن الفريقٌ مِن إنهاء مهمّته في الفترة المحددة. وسارعَ لوقيل» الذي كان قد تحمّسّ 
كثيراً للنتائج التي تم التوضَلُ إليها حتئ ذلك الوقت. إلى مد يدٍ العونٍ لهم» وباعتباره 
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مديراً للمرصد فقد منححهم شهراً إضافياً لإتمام العملية. وكانت تلك هي الأولئ من 
سلسلةٍ مِن المصادفاتٍ السعيدةٍ التي ساعدث في العثورٍ على العدسة . 

وني 4 من كانوق الثاني عام 219177 قامَ الفريقٌ بالكشفٍ عن مصدر راديويٌ 
أعطيّ الرقمَ المفهرسّ 6 958 0. ويُظهرٌ الشكلٌ 5,16 بروزاً للشدةٍ في الماسحاتٍ 
الضوئية» وهو ما أوحل للفريق بوجودٍ مصدر راديويٌ جديك: :وكان هذا المصدز موهلا 
للعب دور أساسيٌّ في اكتشافيٍ أوَّلِ عدسةٍ ناجمةٍ عن الجاذبية . 

وكانت الخطوةٌ التاليةٌ في التعرّفٍ البصريٌ على المصدرء بقياس الموقع بصورة 
233 من طريق صحن ذي لل تلو في فى المرصد الفلكيٌ الراديويٌ الوطني (0خخاام) 
في غرين بانك2 ه فى الولايات المتحدة ة الأمريكية, ولقد قم بذلك ريتشارد بوركاس . 
ويرينا الشكل ١١‏ دن اندي عد هليه راهن ونرى في )0 بوره الح الذي 
قامّ به «ماسحح السماء ء يالومارا 51 اموا عل العم الذي يْرَكُمْ م الآنَ 
باعتباره 561+ 957 20 وهو مُعَلمْ بخطَينٍ اثنينٍ تشكلان زاوية قائمة. وهذه الصٌوَّرٌُ مفيدةٌ 
جداً لأغراض التعرّفٍ» لأنها تغطي منطقة عريضة دا من الما وتحددُ مواقع 
الأجسام التي يزيدُ سطوعُها عن حدٌ معيّن. وأكثرٌ ما يُلفبا في هذا الشكل هو المجرّهُ 
المفهرسةٌ تحت رقم 3019 716©0. 

و(أ)» في الشكل 7,15» هي خارطةٌ راديويةٌ عُمِلَّثْ في عام 1987» مِن قِبَل 
كوندوف وبرودريك. على صحن ذي ٠٠١‏ قدم في 2/840» والذي أظهرٌ خطوط 
المحيطاتٍ الراديوية في تلك المنطقة. ونلاحظ بأنَّ المصدرٌّ 58+ 0958 هوء في 
الحقيقة» القرِينُ الأضعفٌ لمصدر أقوى على مقربةٍ مِن المجرّةٍ المعروفة برقم ©7166 
9. وقد عُرِفٌ وقُهْرِسَ هذا المصدرٌ الراديويٌ الأقوى من قَبْلُ تحت رقم وروو0ي. 
وعلى أيةِ حالٍ» فلقد كانت هذه قصّةً عن العام 1487» فما الذي كان عليه الوضعُ قبل 
ذلك بعقدٍ مِن الزمان؟ 

كان بوركاسء» عامَ 2191/5 عارفاً بوجودٍ المصدر الراديويٌ ©4. ولتعيين موقع 
المصدر جودريل 58+ 958 0. قام بوركاسٌُ بالنظر شمالآء ثمّ وجدّه أخيراً. ولو كان 
ذهب جنوباً فلم يكنْ ليجدّه» لا ولا كان ليجدّه بالطبع لو كان قد توقُفٌ عن الكشفٍ عن 
المصدر الأقوى ©4. ولقد كانت تلك مصادفة سعيدة! 

ثم إنَّ والش علّقَ على القرب النسبيٌ للمصدرين الراديويين أيضاًء وعلى المصادفة 
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الشكل 1,15 : كان أَوَلُ كشب عن المصدر الراديرٌ المُشَارٍ إليه بالرمز 56+ 958 0 
من خلال رسوم المسح البيانيٌ التي تظهرٌ في هذا الشكل . 


الغريبة في عثورهم على المصدر الأضعفي زعدم عثورهم على المصدر الأقوى! 

وتلا ذلك برنامجٌ للتعرّفٍ الفعلىّ. كان كل مِن آن كوهن من جودريل بانك» 
وميغ أوري في 71124©0., يعملانٍ بصورة منفصلة على ذلك» وبمجيء عام 19117 توصّل 
كلامما إلى جوم محتمل اررق يشي النجم» ؛ باعتباره تَعَرُفاً مُحتمّلا . وبالإضافة إلى ذلك 
فقد بدا بأنَّ ذلك الجرمٌ هو مصدرٌ مردويع. . ولكنّ انفصالّه الزاويٌ» ون المرتم الراديويٌ 
الذي أعطاهٌ بوركاس». كان يبلغُ نحوأ من ١7‏ ثانية قوسيةٌ وهو ما لَمْ يَعْدْ بتعرّفٍ محتمل . 
ولكنُ» وعلى الرغم من ذلك, إن جزماً أزرق يشبهٌ النجمَ يمكنُ أن يكونَ كوازاراً. ولقد 
قرّرَ والش وكارسويل أن برصداة! بعناية أكبرء في مِرْقاب ذي 5,١‏ المترء في مرصدٍ 
كيت بيك الوطنيّ . نو لايق اللتواضة 5 المصدرٍ المزدوج تحت رقم 1+- 957 ©0. وعندما 
أخذوا أطيافٌ المصدرين (انظرْ الشكل 2)5,17 فلقد وجدوهما متشابهئن للغاية.» وإلى 
درجةٍ ظنّوا معها أنهم أخذوا طيف الجسم ذاتِه مرّتيْن! 

ولكنّ إعادةً الفحص المدقّقةً أظهرّث بأنهم لم يُخطئواء لقد كانوا ينظرونَ» في 


حقيقةٍ الأمرء إلى كوازارين ن اثنينٍ قريبيْنِ الواحد مِن الآخرء وبأطيافٍ متطابقة» ومَيّلانات 


33 





"56 


يرون تكنسه جوم لكيعيصم أجكمر م إل يوسم جسم ككس له متمضم كت كم ممم جو 20 كيد 
لوك ور وص (١‏ صوص تر جوم 7ن فت لسك مسبم «وسعم فج ون و:1م كيم وكتممم ببسم ف جه ونكيم كرو ١‏ (ب) مص 
ته إكج؟؟ ن ووو عجوو 67ت امم جر 0ط فك بلقي ١‏ يرون جورم وتسم ملكتم كي غمص بكري سم ١‏ يع ل يولم مو 
0و عجوو فى صر ١ن‏ ف قم جو تترهيس كرما مجتب كه موعمجكوم كت كر تتسجيم 2ن رمك لك رت و صر * يروج عملم نكي 
وك لم ومع وده اود وان لاوطا قاو توق عو لق جومم رن نكن دمر 
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للأحمرٍ واحدةٍ من 1,5. وكانت الصورتانٍ مفصولتيْنِ بزاوية صغيرة تبلعٌ ” ثوانٍ قوسية. 
كان ذلك في آذارء من عام .١914‏ وتطُلْبَ الأمرُ أرصاداً إضافية» لتأكيد هذا الاكتشافٍ 
البارز. وكاختراق آخرّ محظوظ» فلقد لاقوا الفلكيّ راي وايمان الذي جاء إلى كيت بيك 
لاجر فراخز على رقاب مرعوارؤاذى :ال 718 لكر . 


وما الذي جاء بوايمانَ إلى هناك؟ لقد تم إخبارُه خلال مهلة قصيرة أن بإمكانه أن 
يبِيتٌ ليله واحدةً مع هذا المرقاب. ولمّا كانت الليالي في المَراقِب الكبيرة بضاعةً ثمينة 
للراصدين» فلقد أسرعّ وايمانٌ لاقتناص هذه الليلةٍ الإضافية. وتصادف أيضاً أنه كان 
يحملٌ بحوثاً عن الكوازاراتٍ في إزاحاتٍ للأحمر في مدىٌ يتضمَنُ إزاحةً للأحمر من 
فرك وفكذا وات والنا نا على أن بعصم كلك اللبلة لدلك الهو فوع اعدف يعات 
أحوالٌ المراقبةٍ مثالية. أكَدَتْ مُشاهَداتٌ وايمانً النتائجٌ السابقةً التي خرجٌ بها والش 
وكارسويل. ولقد بلع التشابهٌ بين الجرمئن حدّاً من الغرابة بحيثُ تجاسّر ثلائتُهم على 
التفكير» للوهلة الأولى» بأنهم قد شاهدوا عدسة ناجمة عن الجاذبية [8731)80082 


عكمة1 . 


ويتذكرٌ والش» وهو يتحدثٌ بمزاج أرَقّ مِن الأوّلء بأنه عقد رهاناً مع فلكي آخرٌ 
وهو ديريك ولس الذي كان خبيراً في أزّواج الكوازارات القريبة بن بعضها البعض. وكان 
ذلك قبلَ إجراء البحثِ الأخير على 561+ 957 0. وعندما سألّ والش زميله ولس عمًا 
يظنه في الأجرام النجمية الزرقاء أجابه قائلاً: «إنها نجومٌ». لأنّ ذلك كان هو الاحتمالَ 
الأقوى. وهذا هو السببُ في قيام والش بذلك الرّهان: إنه سوف يدفع لولبسن 60 سنتاً 
إذا ما تأكَد بأنَ هذين الجرميِن هما نجمانٍ حقّاًء وأنا إذاشئن بأنهما زوجان7” ات 


ل 
الكوازارات» فإِنَّ ولس بعد لوالئش دولاراً واحداً. وقد ظنّ والش» قي هذه المرحلة» 
أن مِن الحمتٍ البالغ أن يقول بأنّ على والش أن يدفعَ مائة دولارٍ لو تبيّنَ أن الكوازاراتٍ 
تجلك الأاذاحة الخيراء ذاتهاء وهو أمر أقل احتمالاً! 

وبعد أن أكَدَت الأطيافٌ أنَّ الأجرامٌ الزرقاة هي كوازاراتٌ حقَاء فلقد دَكَمَ رهائه كله 
بدولار فضيّ واحد. وهكذا؛ فعندما تساءلٌ أبناؤٌه متشككينّ عن مدى فائدة الجاذبية لى 
اعاي: تجبها لق برك أنوالة من لك 


01 الزوج: خَلافٌ الفرد. وكلُ شيئين اقترنٌ أحدُهما بالآخر فهما زوجان. د.س 
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الشكل 7,17 : إِنَّ الخطوط الطيفيةَ للمصدرين ‏ و 8. في 561+ 957 0.» متشابهةٌ جذا. 


تفاصيلٌ الصّوّر 

ع اكتشافٌ الكوازارٍ المُعْدَس جاذبياً» والمُشارٍ إليه أعلاه» بفحوص عديدةٍ عن 
الأوجه المختلفةٍ لمنظومةٍ العذس هذهء ولسوف نقومُ م بإلقاءٍ الضوءٍ على جوانبٌ عديدةٍ 
منها . 

يُظهرٌ لنا الشكلٌ على اليسارٍء الصورةً البصرية 44 و 8 للكوازارٍ «المزدوج». 
لقد أظهّرتْ هذه تشابهاً بصرياً كبيرأ» اللهمٌ إل بروزاً صغيراً في الصورة اليسرى» 8. 
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وبفضل تقنياتٍ تصنيع الصورةٍ مِن طريقٍ الحاسب» فلقد أمكنّ التخلصٌ مِن القسم 
«الزائد» فى 28 لجعل الصورتيّن متماثلتين . ولكنْ» ما سببٌ وجود النتوء الزائد؟ 

لفبدن الم ون السمو رك هلين أن العو الازرعك الما نو ممع او ونا واس ييا 
تبلغ 20,7 وقد بيّنا في الفصل السابع أن الإزاحة الحمراءَ هي مقياسٌ لبُعَدٍ المجرّةٍ عنا. 
واعتماداً على قانونٍ هابل» الذي نصفه الآنّء يمكثنا أن نأحدّ بُعْدَ جزم ما خارجٌ المجرّة 
على أنه يساوي إزاحتّه الحمراة مضروبةً في مسافةٍ تبلغ حوالئ ٠١‏ بلايين سنةٍ ضوئية”. 
وهكذا فلقد دلت قيمةٌ الإزاحة الحمراء التي تبلغ ,١1.4‏ لصُوَرٍ الكوازار 4» 8؛ على أنَّ 
الكوازار يقعُ على مسافةٍ ١4‏ بليونَ سنةٍ ضوئيةٍ تقريباً عناء بينما أنَّ المجرَّةٌ ذات البروز 
فى أقزات كترم ]تعد 55 النثة الضوية عنا فقط - 


لقا اذ هده اليك عتم على الظرى :إلى الكواراره وف انوا ين كللذ فوط 
نظرنا المباشر لها. ولقد أثارَ هذا احتمالاً مُثيراً في أنها قد تكونُ؛ في واقع الحال»؛ مجزةٌ 
عَدْس تقلع عصاقمع1 . يُعطينا التشكيل النظريٌ لمتقلومة 'الضورةاننندا لهذا الحدس. 
م إن تفاصيلَ أخرى لبنية المصدر الراديوية قد احتاجت إلى عَدْسٍ إضافي مِن قِبَلِ عنقودٍ 
مِن المجرّاتٍ ذات العَدْس . 


الشكل 7,78 : صورةٌ التقطها مِرْقابُ هابل 
الفضائيُ للكوازار 8 يلث 561+ 957 ©: 
والذي يُعتَقَدُ أنه مئال على العَذْس الجاذب. 





)١(‏ إنَّ معادلة الإزاحةٍ الحمراء ‏ المسافة» المضبوطةً؛ وكما سوف نرئ في الفصل السابع» تعتمدٌ على قيمة 
هابل والنموذج الكونيٌ الذي يصِفٌ العالم. 1 
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وَتَظْهَرُ البنيةٌ الراديويةٌ في الشكلٍ 6. ونرى هناء مره ة أخرئى تشابه الصورتين في 
در8 . وتبدو الفصوصٌ الراديوية في هذه المواقع متمائلة. إلا أن مدال لاه امال 
في الشكل لا تتطابنٌ صورةٌ بصورة. ولتفسير بعض هذه المظاهر الإضافية فإننا نحتاجُ إلى 
عدسة ثانية للعنقود 115165©. ولسوف يشمل عتقودٌ كهذا المجرّةٌ العادِسّةً ذاتها . 

ويُرينا الشكلٌ 7,٠١‏ رسماً تخطيطياً نظرياً لأشعة ضوء الكوازار 561+ 957 ©. 
لاحظ أن الصوزكن و8 شاعذهها الراضد غلن الآرض» ين لوال سسارين فويين 
مِن المصدر الأصلئ. وهكذا فإنّه لاله ولا 8 تقعانٍ على الموقع الحقيقئ للمصدرء بل 
إن كليهما مجرّدُ وهم. وعلى الرغم مِن ذلك إن التشكيلٌ الحسابيّ لمنظومة العدسة 
يمكنٌ أن يُستَحَدمَ لتخمين التوقج النسبيٌّ 5وعصاطولءط علاتلهاءر للصُوَّرِ المشاهّدة. 
فالصورةٌ له . مثلاء هي أكثرُ توهجاً م مِن الصورةٍ 8 برْبع مرة» يضريا وزاديويا وهو ينا 
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الشكل :7,١94‏ خريطةٌ راديويةٌ للكوازار 561+ 957 0.: وقد التقطها مرقاب «النظام فائق الكبّر» ٠7651‏ 
113ث عع 31ل[ علئ طولٍ موجيّ من 1 سنتمتراتٍ. وتظهرٌ المكوّناتُ ه و 8 متطابقةً مع مكوناتها 
البصرية. وهناك مكوّناتٌ أخرئ» وهي 0 و 18 و 85» وترتبطٌ بالمكونٍ 8. إِنَّ المحورّ العموديّ يمثَّلُ المَيِلَ 
الزاوي 8هف84دناءه2”0. بينما يمقِلُ المحورٌ الأنقيْ الصعودٌ الصحيح. 


)000 المَبِلُ الزاويٌ: هو البعد الزاويٌ» لجِرْم ماء شمالاً أو جنوياً من خط الاستواء السماويٌ. د.س 
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حم محرا 


5 © 
تإملمناف نامي 


كلدم غطع ذا له كط على 1 
لاك 


5 ال 
1 ددرتا 


الشكل :7,2١‏ رسمٌ تخطيطيّ لأشعةٍ العَدْس الجاذبيٌ للكوازارٍ المزدوج 8 بلى 561+ 957 0. 


يعني بأنَ الأشعة التي تكوّنُ الصورةً 4 تأحذٌ وتركرُ جزءاً أكبرَ مِن الضوء بِقَدْرٍ ذلك» مِن 
المصدر الأصليّء مِن الأشعة التي تكوّنُ الصورةً 8. كما يتوجَبٌ أن د يتوافق الأنموذج 
الحسابيٌ أيضاً مع الانفصالٍ الزاويٌ الملاحظٍ للصّوَّرٍ المرصودة»؛ وهو ما يعادلٌ في هذه 
الحالةٍ سب ثوانٍ قوسية. 

ولكنّ هناك فحصاً حاسماً يمكنُ أن ينيئناء وبوضوح تامٌ؛ إن كانك عدسة للحادينة 
كهذه هي المسؤولةً فعلاً عمّا نراه» أو إن كانت الصورتانٍ تمثّلانِ مصدريْنٍ اثنينٍ منفصلَينٍ 
عن درن كن واللنآن تصناوق أن تكون ليما أطياف وأشكال مشارية جد . وكوف هذا 
الفحصٌ بفحص التأخر الزمنيّ» وهو يعمل كما يأتي. 

اقرف أن العهدة لآ يداك ترهجا قارناء “لكيه يلك ازتفاغات واليتقافنات غية 
منتظمة في توهجهء لو نَمَّثْ مراقبتّه لفترة أطول. إِنَّ الارتفاعاتٍ والانخفاضاتٍ ذاتّها 
سوف تُلاحَظٌ في 4 و 8» ولكن ليس في الوقتٍ ذاته» لأنَّ مساراتٍ الضوءٍ التي تكوّنٌُ 
الصورتيْنٍ ليست بالطولٍ نفسه. ولمًا كان الضوء سيستغرقٌ فترتيْنٍ زمنيتينٍ مختلفتينٍ لقطع 
المسافء فإننا لن نرى هر و8 في الوقتٍ ذاتّه. ولذا فإنّ الارتفاعات والانخفاضات فى 
المصدر سوف تُرئ في 4 و 8 في أوقاتٍ مختلفة . 

ولذا فإننا لسوف نحاولء في فحص التأحَرٍ الزمنيّء أن تُوافِقَ ما بر رم 

في الصُّوّرِ ه و 8؛ مِن خلالٍ السماح بتأخرٍ زمنيٌ فناشن:. وهكذا: ذلى اتولم المثال أن 


00 


السمان الذق يسكر :السيورة 15 هو أظول نه شدرفة وانحدة مما هو عليه فى لوز كد 
فلسوف يتكررٌ أنموذجٌ التقلّباتٍ الذي يعودٌُ ل ل في 8 بعد سنةٍ واحدة. 

ولقد كانت الفحوصاتٌ التى أجريث للبحث عن تأخر كهذا للكوازار 561+ 957 © 
عر حاشمة عن الآن: وتنوقمٌ النماذجٌ النظرية تأخراً زمنياً يبلغُ سنةٌ ورُبعَ السنةٍ تقريباء 
وحسبّ المظاهر الهندسية للآنموذج. ومنّ الواضح م أن هناك حاجةً إلى المزيدٍ من مراقبة 
المصدر حتى يتم إقناعٌ المتشككين . 

وبالاختصارء فإِنَّ أول زوجيّن مِن الصُوّرء التى وَجَدَتْ كأمثلة على العَدْس الجاذبيٌ 
لتشيدر تمرك قيناة العلماء لمايوف» علي العقدي :من الدفات : 


مزيدٌ من عَدَساتٍ الجازيية عستفدعا لهصه0:271)2 
لقد ألهبّ اكتشافٌ الكوازار 561+ 957 0» والاحتمالٌ المتزايدٌ فى أنه قد يكشفُ 
عن وجوة عندسة للنجاذبية» الث جهوة الراصذين للبت عن المزيد ين غدسات 
للجاذبية. وقبل أَنْ ننظرَ في هذه العدسات» فلننظر فيما يتوقمٌ العلماءً أن يجدوه» على 
أساس نظرية آينشتاينَ العامة للنسبية. 
يُظهِرٌ الشكلٌ 5,5١‏ عدسةً متناظرةً جداء مبنيةٌ على أساس حل شوارزجايلد. 
ال 0 الواصل ما بم بين الراصدٍ ومركز الكتلة الكروية 
الجاذبة. ٠‏ وفي هذه الحالة» فإِنّ الأشعةً المبتَعَمَةَ م من المصدر إلى المحور»ء في زاوية 
معيّنة» يمكن أن ولد أيَا من الأعداد اللانهائية 2 وكيا يقع مم على مخروط - 
ال مزلم ولسوف تُحنئ هي أيضاًء وبصورة مشابهة » من قِبَلٍ الكتلةٍ الجاذية 
وتضل إلى الراضيق علق :طول الاتساهات التي تقح على مخروط اجر :و هكد تلسورف 
يرى الراصدُ عدداً لانهائياً مِن الصّوَرء وكلّها يقعُ على حلقةٍ تُعَرَفْ بحلقة آيتشتاين. ولا 
يوجدُ في الطبيعة» واقعأء مثل هذا التناظر التامّ. وهكذا فإننا لا نتوقع أن نرى حلقةً 
آينشتاينَ تَامَق ولكننا سنرى صُوّراً قليلةً «تتجرّأ» الحلقةُ إليها . ونرى في الشكل ١‏ () 
مخططاً نموذجياً يؤدي إلى ثلاثِ صوّر. 
وتوحي النظرياتٌُ الحسابيةٌ العامة التي تخصٌ العَدْسٌ الجاذبيّ» والتي وَضَعَنْها 
مصادرٌ فلكيةٌ نموذجيةٌ» بأننا يجب أن نرىء في العادة» عددا وَثِْتاً للصّوّر. ولكن ليست 
هذه الصورٌ كلّها ذاتٌ توهج واحدء وكما 5 حالة الكوان ا :013736 وا 


ا/ا 1 
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الشكل :5,5١‏ نرى في (أ) حلقة آينشتايئية تتكونُ من عدس 
للعدسة. أنّا في (ب) فإننا نرئ مخططاً لثلاثٍ صُوَّرِ في الحالةٍ 
العامة لعدسة غير متناظرة. وهاك ثلائةٌ سُبُل ممكنة تسلكها 
أشعةٌ الضوء مِن المصدر إلئ المراقب» وهي له و8 و ©. 
وفى هذه الحالةء فإذا كانت الصورةٌ الثالئةٌ باهتةٌ جداء فإننا لن 





جع بأوعوط 0 


ٍِ 37 5 
تُشاهدٌ إلا صورتينٍ اثنتين. 


و1 


فقد يحدث أننا نرى صورتيِنٍ وحسب مِن أصلٍ ثلاث صورء لأنّ الصورةً الثالثةً قد 
تَصادّفٌ أنها باهتةٌ جداً. وفي واقع الحالٍء فإننا نرى حالاتٍ أكثرٌ للعددٍ الشفعىٌّ من 
الضور (اثنين أو أربعة)» مِن تلك التى هى لعدد وتري . 

ويُرينا الشكلانٍ 7,77 و5,757 مثاليْن على عَدَّساتٍ الجاذبية المُرَشّحَةء وتحتوي 
إحداهما على ثلاث صورء والأخرى على أربع؛ ولم يتم التعرْفٌ على المجرة العادسَة 
في أيٌٍّ مِن الحالتَيْنَء ولكنّ العلماة عملوا انماذجَ» لهذه الحالاتٍ» واقترحوا أبعاداً ممكنة 
لمجرة العدسة ':8813 1625 وكتلتّها فى كل حالة. ويبلغٌ الانفصال الزاويٌ الأقصى بين 
الصور فى الحالة الثلاثية 7,48 الثانية القوسية . 

ويحدتُ في بعض الحالاتٍ أنْ لا نرى إلأ صورةٌ واحدة لا غير. وقد يعني هذا أَنَّ 
معظمَ الضوءٍ القادم من المصدرٍ نحو المراقب يتركزٌ في صورة واحدةٍ فقطء وأمًا الصُوَّرُ 
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الشكل 5,77 : لقد اعُرَ المصدرٌ الراديويٌ 112+ 2016 مُرشّْحاً عَدَسِيَاً جيداً يتألفٌ مِن ثلاث صور هي 4 
و8 و©. والنظانة البصدجية 13 هنظ عن ممتافة بصو ل قي ذا إزاحة جور من راك ما 
وأمَا ى فهي أكثرُ توهجاً مِن 8 ب وقد اكتُشِفُت الصورةٌ '© بعدئذِء وهي قريبةٌ جداً من ©. والتي قد 
كرة مض يقري والمميدر البميق” 036 هر انييف من ظ بكا يرك عن ازاك -والتماذ 21 
و81 ليست لها أيةٌ علاقةٍ بالكوازارٍ الأصلي. أمَا 8 فهي مجرّةٌ على الطريق» وبإزاحةٍ حمراء تقربُ من 
الواحدء وقد تكونُ مسؤولةٌ عن ظاهرةٍ العَدْس. وتوجدٌ نماذجٌ لهذه المنظومة» إلا أن طبيعتها لم ثُفَهَمْ كلها 
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الشكل 5,58 : صورةٌ التقطها مِرْقاتُ 
هابل الفضائيٌ لصليب ايتشماين 


. 11165] 95 





الباقيةٌ فتكونٌ باهتةٌ جداً. وعندها قد تكونٌ الصورةٌ الواحدةٌ المرئيةٌ ساطعةً بصورةٍ غير 
وثَّةَ احتمالٌ آحَدُ يتمكلٌ في أن الكثلة العاوِسّةٌ غير منظورة بالمرّة» لكونها ثقباً أسود 
عظيماًء أو كتلةً هائلةً مِن الماذة المعتمة 2286161 03116. من الخوع الذي يتطلبّه علماءً 
الكون (انظر الفصلّ السابع). 
ولا يزيد العَدْسٌ الجاذبئُ من سطوع الصورة بالطريقة المذكورة وخسشبء بل إنه 
يمكثه أن يُكبّرَ الجسم أيضاً. وكما تفعلٌ العدسةٌ المكبرة» وقد يكونٌ التكبيرُ صغيراً أو 
كير عتما على الرتيب الهندسي دا والعدسة» والراصد. 
وي لصن وين مائة داف ل ل ل 1 


ويقلّ سمكُ العدسة كثيراً» في هذه الحالةء كلّما ابتعدنا عن المركزء ثم يصبح مُسْتَدِقَ 
الحافات. وتنحني أشعةٌ الضوء المارَةُ عَبْرَها بفعلٍ الانكسارٍ (وكأيّ عدسةٍ زجاجية 
نموذجية). ولكنْ» وبسبب هذا الشكل» فإِنَ عل الحَنى هو بالضبطٍ ما سوف تسَبَبه 
جاذبيةٌ كتلةٍ كروية في مركزها. 

دسف الق انضرف كش فكرة علقة الستما: في هذا المحاكي فقطء عندما 
يكونُ تراصف المصدر ‏ الراصدٍ متناظراً جداً. إِنَّ اختلالَ التناظر يؤدي إلى تجزي الحلقة 
إلى صورتيْنٍ اثنتين. 


3” 





الشكل 5,715 : (أ) مُْحاكِ مصنوعٌ مختبرياً لعدسةٍ الجاذبية لشوارزجايلد. (ب) صورةٌ 
شعاعيةٌ جانبيةٌ لسطح العدسة المنحني من (أ). 
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أقواسٌ وحلقات 


ويك القع 0ك ملي انين لون ليحتات أشينة بالقوس اقل إنها حلفات 
تابه بجر ان كر ق)؟ :إن من المعرق أن فكو عل 'هذا التدرم ولك دل هلا 

لقد أعطئْنا دراساثنا للعناقيدء» فى أواخر القرنٍ العشرينء دلائلٌ تشيرٌ إلى وجودٍ 
وكات لبد قراف ونيد إلانآذا نوعية السطافا ل شيك بدي حاف" تأطعة. 
ولكن صارٌ وجودٌ تركيباتٍ شبهِ قوسيةء في أواسط الثمانيناتٍ مِن القرنٍ ذاتّهء أمرأ 
لا يمك تجاهلة: رغمٌ أنه لم يتمّ البحثُ عنها على نحو بِيّن. وصار وجودُ الأقواس 
في العناقيدء في خلالٍ فترة ١987‏ - 194817» أمراً ثابتاء فلقد أعلنَ كل مِن روجر ليندز 
وفاهي بتروسيان مِن الولاياتٍ المتحدة الأمريكية» وجماعة تولوز التي تتكوَنُ مِن 
سوكيل» وميليير» وفورت» وبيكات بصورةٍ مستقلةٍ» عن عثورهم على أقواس في 
العناقيد . 


ويقع القوس الذي يظهرٌ فى الشكل )0 فى عنقود آبيل  "1/٠١‏ معاوندك 1اءطىم 
0 ويبلعٌ طولّه ١١‏ ثانيةٌ قوسية. ومعذّل سمكه هو ثانيتانٍ قوسيتان» بيئما يبلغُ نص 
قطره 5 ثانية قوسية. وهذا القوسُ ليس متوهجا بصورة منتظمة» وهو يبدو مليئاً بالعُقّد. 
وقد قِيستُ إزاحتّه الحمراءً» فَوجِدَ أنها تبلغ 4 ,. وباستخدام العلاقة ما بينَ المسافة 
والإزاحةٍ الحمراء (انظرُ الفصل 207 يتوجَبُ أن يبلعٌ بُعْدُ القوس عنّا نحواً من سبعة 
نلايين من الستيق: الشوثية ...ولما كان العنقود ذاثه أقرت إلينا من ذلك يكثير: فَإن الموس 
ادر ل 

وما عساهُ أن يكونَ مصدرٌ هذا القوس؟ قامٌ العلماءً بتقديم تفسيراتٍ مختلفةٍ عديدة» 
مستخدمينَ عملياتٍ فلكية فيزيائيةة مختلفة. ولكنها لم تكن ذاتَ جدوى. ولقد فازت» 
فى نهاية المطاف». فكرةٌ العَنْس الجاذبئ. إننا لا نرى قوساً دائرياً حقيقياً فى الشكل 
06 ولكننا نرى صورةً مشوّهة لمجرةٍ تبلغ إزاحتُها الحمراء 20074 وهي ناجمة عن 
عنقود أمامئّ من المجرات . 

وهو أشبّهُ شيءٍ بالصورة التي نراها إذا ما وقمْنا أمامّ مرآوٍ منحنية» أو صورةٍ جسم 
متمدّدء عند النظر إليها مِن خلال العدسة. ولقد بيِّنَ لنا الآنَ أنموذجٌ للقوسء» في آبيل - 
*» كيف تتكوَّنُ مِثلّ هذه الصُّورِ المشوهة بوساطة العَدُْس الجاذبيَ. وقد وُجِدَتْ 
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الشكل 5,55 : (أ) القوسٌ في عنقود أبيل - ."37١‏ (ب) القوسٌُ في العنقود +224 01 . 


ضكر #حكوفة السكل اند حناية حو كل ابل جا كة ويل 4ه وكلينا بدك 
الفلكيّ بأنَّ ما يظهرُ في آلةٍ التصوير ليس موجوداً هناك بالضرورة. 

ولننظزء أخيراًء في مثالٍ لحلقةٍ آينشتاينيةٍ حقيقية. فعندما تمّتْ دراسةٌ المصدر 
الراديويٌ المسمئ 0456+ 1131 ©20. مِن قِبَّل مزقاب «النظام فائق الكبّرا 12:86 1ره/ا 
/إنشء نتجَثْ عنه خريطةٌ الحدودٍ التي تظهرُ في الشكل 5,75. وشكلٌ الحدودٍ العام هو 
حلقةٌ بيضاويةٌ سميكة؛ وبمحور كبير يبلعٌ حجمهُ 5,7 الثانية القوسية» ومحور قصير 
ححمه ١,‏ الفافة القوسية-وهاك مصادر أزيعة األخرئ عن الى تكبو 2 ولكن 
ليس هناك مِن إشعاع يخرجٌ مِن داخل الحلقة. 

إنَّ شكلاً كهذا لهرُ أمرٌ بالغ الغرابةٍ في المصدر الراديويّ» وهو يوحي مرةً أخرى 
بأنّ ما نراهُ ليس هو الحقيقةً ذاتهاء وإنما صورةً مشوّهةً عنها. ولقد قامّ العلماء بعملٍ 
أنموذج لهذه الحلقة» وبنجاح كبير» مفترضين تمددً المصدر ذاتِه. ورغم أننا لا نعرف 
بُعْدَ المصدر عناء فإِنْ التفاصيل الهندسية ترتّبٌ تقييداتٍ كبيرةً على فكرة أنموذج العدسة. 
والذي يمكن الحكمُ على نجاجه من مدى توافقهِ مع الصوّر المرصودة . 


عو ده إلى الحركة فوقٍ الضوئية 0608« لممتصسسلعمسك 
نعودُ الآنَ إلى مشاهداتنا للحركة فوقٍ الضوئية (أي تلك التي هي أسرعٌ مِن الضوء). 


او 


0455 0 


50.5 


252010 


425 


410 


ع1 


401.5 


4000 


415 





4/0 
52,5 52.5 252"5 5 3122152 ط11 
عع غخطع 11 


الشكل 7,57 : تبدو خريطةٌ الطولٍ الموجيّ من 5 سمء للمصدر الراديويٌ 
6+ 1131 1/10 مشابهة لحلقة آينشتاينية . 


والتى نشاهدها عَبْرَ مدخال ذي قاعدةٍ بالغة الطول (1اع162010رعاما عستاءمو6-عمم1- رارع 
1181 والذي سبق وأن تطدقنا إليه فى هذا الفصل- ولقد قلنا إن حتاك تفسيرات ثلاثة 
لهذه الحركةٍ فوق الضوئية» والتي ناقشْنا انين منها. ونتطرّقُ الآنَ إلى الفرضية الثالثة» 
والتي تؤدي إلى ظاهرة العَدْس الجاذبي. ولقد اقترح س.م. شتريء والمؤلفٌ» هذا 
التفسيرء عام 21917 وقبل ثلاثةٍ أعوام من بروز فكرة العَدْسٍ الجاذبيّ. 


وحنَّى نفهمَ هذا التفسيرء فلننظرٌ مِن خلالٍ عدسة اعتياديةٍ إلى كرتئِنِ صغيرتئْن» 
تقصل بننيما مسافة 'قضيرة (الشكل 1:9107): "تند الكرتان أكدر تعدا الواحدة عن الأحرى 
غياتعما عليه فى الكقيفة» تككل :الآن أن الكركق تان عن عفنيه البعفيع بطو راذا 
انا الما ولي إن القهنا ليما والذي بورق بلي ا ا ل يد 
بأسرعَ من الحقيقة . 


يهنا كدق تر" التفسير: إن العقر +51 تفلية لها التيقطط الميزافي للكوازان. 
تخيّل أن مجرَةٌ تقعُ على الطريق إلى الكوازار الذي يَعْدِسُ مكوَّنَيها الاثنين المؤلفيْن مِن 
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الشكل 7,77 : تبدو الكرتانٍ لى و 8» عند النظر إليهما من خلال عدسة» أبعدَ 
الواحدة منهما عن الأخرى عمًّا عليه فى الحقيقة. . 


المدخالٍ السابق ذكره. وإذا كانت المجرّةٌ تقعٌ على مسافةٍ متوسطة مناسبة بين هذه 
المصادر وبينناء فإننا سوف نرى المسافةً ما بِينَ فصَىٌّ مدخالٍ (71.81) الاثنين مكبّرَةٌ 
وبا هى الخال عند ابعحداء العية المسوكة باليد فق الكل لالارات عددنا يدم 
الحصول على تكبير كبير بعدسةٍ توضعٌ على مسافةٍ مناسبةٍ من المصدر. وعندما يبتعدٌ 
الفضَانٍ الواحد عن الآخرء فإننا نرئ سرعة انفصالهما وقد تكبّرَث أيضا. 

وَكدلُ العحسابات المتجراة على كماع للغدشة على أن مكبيرا بالا للسرعة كنذا 
الشكل» يمكنُ أن يجعل السرعة تحت الضوئيةٍ 101021ا]ط0ا5 تبدو فوق ضوئيةٍ 
لهستصه رع صية . ولفكرة العدسة فائدةٌ إضافية أيضاء إذ يتم تضخيمٌ سطوع الصورة 
الأساسية التي نراها بالعدسة. وهكذا يصبحٌ التعرّفٌ على الحالةٍ فوقٍ الضوئية أكثرٌ يُسرأ 
للراصدين. كما يساعدنا هذا الظرفٌ في العثور على مثل هذه الحالات» بينما يجعل 
الموقعٌ الخاصٌ نوعاً ما للمجرّةٍ العادسةٍ مِن هذه الظاهرةٍ شيئاً نادراً إلى حدّ ما. وإذا ما 
أخذّنا هذين العامليّن المتعارضين معاً بنظر الاعتبارء فإِنَّ سيناريو العَدْس يصيرٌ معقولا 
بقَدر فر د إرسالٍ الأشعة هدعا الذي ناقضْاهٌ سابقاً. 50 يمحلة ريد 
في الناراسات الاستكشافية» كالدلالةٍ غير المباشرة على إرسالٍ الأشعةٍء أو وجودٍ مجرّاتٍ 
عادسةٍ معترضةء أيٌّ التفسيريْن هو الصحيحٌ (إن كان أحدُهما!). ولا يَيدُ عددُ مثل هذه 
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الشكل 1,58 : إِنَّ مجرَّةٌ معترضةً يمكنٌ أن تعملّ عمل عدسة 
لتكبيرٍ المسافة الفاصلةٍ ما بين مكونيٌ مِدْحَاليْنَ (9/1:81) اثنين 
8 و 8 للكوازار. ويُظهرٌ الشكلٌ كيف أن أشعة الراديو مِن لل 
و 8 تحنيها المجرةٌ لتجعلّها تبدو وكأنها قادمةً مِن الى و '8. 
وما نراهُ في واقع الحالٍ هو صُوَرُ 'ى و '8 مبتعدةً عن بعضها 
البعض » ولاتترويايي برها ناض سوم الصو ء حتول 
لو كانت المصادر الحقيقيةٌ تبتعدٌ عن بعضها بعضها البعض بسرعة أقلّ 
]ع بازع و 0 من سرعة الضوء. 


المصادرء في الوقت الحاضره. على ١0‏ مصدر. وهكذا فَإنَّ الإحصاءات التي تخص 
هذا الموضوعٌ شحيحةٌ إلى حدٌ ما. 
وداعاً للأخدوعاتٍ الفلكية 

وهكذا نودّعٌ الآنَ تلك التوهّماتٍ العجائبية التي قد تخدعٌ الفلكيّ المتعججل. و 
لافنا يحض اليضاس فود وكيف يمكنٌ أن يشو العَدْسٌ الجاذبئىٌ منظرّها. وقد 
يحدث أيضاً أن يشوه هَ العَدس 0 تمر ةَ كاملةً م ب الوماتن 0 
غلابي كك ماو هل "وان لي در سدهه هذه التأثيراتِ عند 
تفسيرهم لما يروله . 

ولكننا لم نر بَعْذْ آخِرَ عَدْسٍ جاذبيٌ في هذا الكتاب. ولسوف نواجهّهء مِرَةٌ أخرئ» 
في مجالاتٍ أخرئ» : في الفصلٍ القادم. مااع لجر للنظر رِ في أكبرٍ وأعظم 
أعجوبة من بين الأعاجيب كلّهاء ألا وهي الكونٌ المتوسّعُ 
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الأعجوبة 7) 


الكون المتوسغ 


وله فاه الوزن مس14 


صَدَقَ اللّهُ العظيم . 

ها قد أفْرَدَ مؤلّف الكتاب. وهو عَالِمٌ هنديّ مشهورٌء وهو اسم الفصل الأخيرٌ 
ِن كتابه «أعاجيب الكونٍ السبع»» للأعجوبة السابعة والأخيرة» وهي أمرٌ جَلَلُ عظيمٌ هو 
أعظمٌ ما عَرَفْتَهُ أبصارّنا في هذا الكونٍ المخلوقٍ قاطبة» ألا وهو توسُعْ الكونٍ ذاتِه! 
واكم رَحِمَكٌ اللَّهُ كيف قد أحاط كتابُ اللّهِ تعالى» في آيةِ قرآنية مُعجزةٍ واحدةء» هى 
غايةٌ في إبهارٍ إعجازهاء بأعظم ما قد توصل إليه العلم الحديثُ؛ ألا وهو توسُعُ الكون 
العتيت ؛ ٠‏ في جميع الاتجاهات. فسبحانَ الله الذي جاءً في كتابه الكريم بما لَمْ يُحَطْ به 
إلا تعد أريعة عق قرقاء مِن الزمانٍ مِن تنزيل العزيز الحكيم» ٠‏ من خلالٍ الْمَراقِبِ الضخمة 
التي أقيمت في القرنٍ العشرين ولا يحيطون بشيء من علمه إلا بما شاء. . » [البقرة: 
6 ونّظل تُرَدٌدُ خاشعينَ قل صدق الله . * [آل عمران: 40]. د.س 


لسوف ننظرٌء في هذا الفصلٍ الأخير» في أعظم مَظهِرٍ مِن مظاهرٍ الكون 2052105» 
والذي هو بُنَيانُ العالّم ع615للاء وإثئما بالمقياس الكبير. والعالم ©0765 فى 


جرف يتضمَنٌ كل شيءٍ يمكنٌ أن تُدركَّهُ في الطبيعة. وهكذا فإنَّ الأعجوبةً السابعة هى 


كل ما يدورُ حول العالّم؛ و ا كيف الى لودو ومتئل؟ وماهو 
مداة الحالئيٌ؟ وأيَّانَ نهاينّه التي ين ينتهي إليهاء إن كان كك من نهاية ١0‏ ' وهل إنه يحثتوي 


)١(‏ فأمًا نهاية الأرض والمنظومة الشمسيةء أو قيامٌ قيامتهاء فهذا أمرّ محسومٌ جاء به كتابٌ الله قبل أكثرٌ من 
أربعة عشر قرناء ثم أثبته العلم الحديث, في القرن العشرين. وأمّا نهاية الكون كله نذلك ما لا يعلمه إلا 
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على أيٍّ شيءٍ هو أبعدٌ مِن أن نراه؟ 

وهذه التساؤلاتُ تبدو فلسفيةٌ» وهى قد شَعْلَت الفلاسفةٌ» فى مختلفٍ الحضارات» 
آلآفا هن السنين» فعا ولو وفيا الأدات القديدة تويجننا عيك فك تك الأزلون 
وتوصدوا إلى أجوبةٍ على تساؤلاتهم. وحيثّما كانت الحقائقٌ غيرَ موجودة. فلقد تم 
إحلال خرافاتٍ مناسبةٍ محلّها. ولكن لا ريْبَ في أنَّ بعضاً مِن هذه الخرافاتٍ قد كشف 
عن نُضْح فكريٌّ كبير . 

فخاوك! عنما لتر "أن تلو عد تق ااانا سيق ميق سكن فيك لين 
الحقائق المشاهّدة» ممزوجة بويع نماذجٌ رياضية» حتى لو لم يمكنٍ استبعاذ التكهن 
كليّةً . إن علمٌ الكون 051101081 يدور حول هذه المحاولاات كلّها. 

وقد يكونُ مِن الأحسن أن ننظرٌ إلى محاولاتٍ الفهم الحديثة هذه على خلفيةٍ من 
الخرافاتٍ القديمة . 


ما هي معتقداث الأقدمينَ عن الكون؟ 
تقول «الرجفيدا»» وهي واحدةٌ مِن الكتاباتٍ القديمة للآريينَ في الهند: 
لم يكن هناك من «وجوذ) 260506206 في ذلك الوقتٍ (عندما لم يكن الكونُ قد لق 
بَعْدْ), لا ولا كان هناك العَدَمْ وجود) 651516206 - 2012 . ولم يكن ثمّةَ مِن فضاءء 
حينئذٍ» ولا سماء غيره . ولم يكن هناك من سبيل لتمييز الليلٍ مِن النهار. كيف برز 
الوجود؟ ومن ذا الذي يمكنُه أن ينبئنا عن ذلك بالتفصيل»: أو ذاك الذي يعلمٌ على وجه 
التأكيد؟ 
ويوحي ذلأت بان طلات العلم, قد أثارواء في الأزمنة الفيداوية"'' دعصتنا ه1ل76 (قبلَ 
ولاق م أسئلة جوهرية الأ يزال غليناة الكون وام اه لهاء ياد 
0 لتك ماب ورد للع در إذ كان 000 #القترة خاي جم 
الأسطورية البيوراثازة -- ا اه عديدة» وهى رق ان 
ويُظهِرٌ الشكلانٍ /,١‏ و7,ا بعضاً من تلك الأفكار. وتتضمنُ «البراهماندا»» أو 


3 اخ 


خالقّه وحدّه وما أوتيتم من العلم إلا قليلاً» [الإسراء:  ]85‏ انظر كتاب «القيامة بين العلم والقرآن» 
للمترجم » دار الحرف العربىء ط؟. .)١1949(‏ د.س 
)١(‏ الفيداوية نسبة إلى «الفيدا» الهندية. د.س 
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الشكل ”رلا: النوذجٌ الهرميٌ الذي د الأرض. وتحملٌ الأفعول المقدسةٌ (الشيشاناغا»» فى الأسطورة 
الهندية» الجملّ كله . , 
58 


البيضةٌ الكونيةٌ» فكرةً أنَّ الكونّ كلّه قد خرج مِن بيضة هائلة» يها كان عند أن رضن 
ذانّها تستقرُ على بنيةٍ هرميةٍ تتضمنٌ أربعة أفيال» باتجاهاتٍ أربع» وهي تقفٌ على سلحفاة 
عظيمة تستقرٌ عل أفعئ تفترسٌ قوقعتّها. ولسوف ثُشيرُ إلى الشكل 7,١‏ بنظرة حديثة فيما 
بعد. 
ويرينا الشكل “رلا فكرة حرق مِن مكانٍ آخرّ مِن الأرض. إنها «شجرةٌ العالّم) 
الإسكندنافيةٌ» والتي تصفٌ الكونّ المرئيٌ (حينتذٍ) كله محمولاً مِن قِبَلِ أجزاء مختلفة من 
الشجرة. وتقول خرافةٌ اسكندنافية» في حوالئ ١٠٠١‏ ق.م: 
لم يكن هناك مِن رمل ولا بحرء لا ولا أمواج رفيقة لطيفة. . . لم تكن هناك أيه أرض» 
لا ولا السماءً العُليا. .. ولم يكن ثمّةَ من صَدْعَ منفرج. أو عشبء في أيٍّ مكان. . 
كانث الأرض ميسطة" وتكت بوسطها #بجرة التحياة العظيمة المسماة زيتداسيل + وكانت 
جره الدردار تُسقئ مِن ثلاث عيول سحريةٍ لم تجفٌ قطء وَأوراق الأشجار كثيفة 
ومخضرَةً على الدوام. 
وإذا ما جئنا إلى مظاهرٌ للكونٍ ملموسة أكثرّ من ذلك». كالحركة فى المنظومة 
الشمسية» فلقد كان لفيثاغورسٌ»؛ وهو يونانيٌ عاش قبل السيدٍ المسيح بأربعة قرونٍ 
قربا ؛ نظرية تتلخصٌ في أن الأرض تدورُ حول نار مركزية (الشكل 07,5» وهي تُعطي 





الشكل ",/ا: شجرةٌ العالّم الإسكندنافيّ» التي تصِفٌ العالّمَ في المكانٍ والزمان. 
وتمثّلُ المصائرُ الثلاثةٌ التى تّمِسِكٌ بالجديلة الماضى والحاضرّ والمستقبل . 


ّخ52> 


الوجة ذاته نحرّها في كل حين (وكما يفعلٌ القمرُ بالنسبةٍ إلى الأرض»ء انظرُ الفصلّ 
الأول». ولا تقعٌ الشمسٌُ في أيٌٍّ مكانٍ داجِلَ المدارٍ الأرضىّ المفترّض. ولمًا تساءل 
المشككونٌ لِمَ لا نرى النارَ المركزية» قيل لهم إِنَ (الأرض المضاذةً) طاموظ - تعاستامن 
تحجّبّها عن أعيُيناء على الدوام؛ من خلال حركتها مع الأرض» فى الوقت ذاتّهء وكما 
ا وكلر المسككون سنا ءلرة: ولماذا لا نرى الأرضض المضادةً إذاً؟ 

رد عليهم المدافعوث عن النظرية بالقوكٍ إن اليوتانيينَ كانوا : فى الجهة الأخرى مِن 
ا وهي الجهةٌ التجيدة عن الأرصل المضاذة: ولكنَّ النظريةً أصيبت في مقتل عندما 
ذهب مستكشفونَ قلائل إلى الجهة التي يُفتَرَضٌ أنها تواجةٌ النار المركزية: وك يجدوا 
لا نارأ ولا أرضاً مضادّة! 

وكان ذلك المثال إحدى الحالاتٍ المبكرةٍ التي أمكنّ فيها استخدامُ المشاهدة 
لإسقاطٍِ نظريةٍ ما. ولقد شكلَ ذلك فَجْرٌ الطريقة العلمية» حيتٌُ لا يتم تقبّل التكهناتٍ 
المحضة من دون إثبات تجريبيٌ أو مُسَاهَدٍ لتبرير النظرية . 

ولقد خطث مُسْاهَدةٌ ل في عام .١709‏ خطوةٌ كبيرةً إلى الأمام» عندما وجَه 
غَاليليو غاليلى (الشكل 6,/) يقاباً (بلسكوباً) للنظن إلى السماء. كان المزقاتث قذ 
ساكل ذلك بأقير كيل فط وقد حَدَتْ قدرةٌ المرقانع فق انيم ةا 
قربا ايعان الأرعن» بغالبلين إلى قري كلزف الأداوه سين وقد الشمين + والقيزة 
والكن اسك لسار بكرن اند قا فليو (الشكل 7,7) متواضعاً جداً بالمقاييس 
الحديثة» ولكنه بِشَرٌ بمولدٍ عهدٍ جديد. ولقد كانت الاكتشافاث التي أفضكئ إليها المرقابُ 





الشكل 1,4: النظرية الفيثاغورسيةٌ إلى منظومةٍ الأرض - الشمس (انظز المَعَْ 
للتفاصيل)» عن سايْئْتَفِكْ أميركان. 


>53” 


الشكل 5,ل: غاليليو غاليلي. 





لا في واقع الحالء مِكْلَ وجودٍ الخد على سطع القمر 72002 36) هه 5تعاوى؛ 
راشم الشهسسية ؛ وأقمار المشتري الأربعقة» غير متوقعة بالمرّْق بل وغيرَ مُرَحَبٍ بها 
يفنا 


ونقول: : غيرَ مُرَحَبٍ بهاء لأنها كان يمكنٌ أن تهزّ المعتقدات القديمة السائدةٌ» وكما 
هو عليه الحالُ مع الاكتشافات الجديدة. ولقد نُظِرَ إلى القُرّهاتء أو الحُفَرِ الموجودة 
على سطح القمرء والبمّع الشمسية» (الشكل 27,8): على أنها عيوبٌ أو لطخاتثٌ تشوبُ 
الخَلْقَ المقدّسّ» وهكذا فإنها تُصَادِمُ عقيدةً تمام الخلق”"'2. وبالمثل فإنَّ الاعتقاد بأنَّ كلّ 


)١(‏ يشيرٌ المؤلفُ» وكما هو واضحٌ» إلئ الأفكار التي كانت؛ ولا تزال» سائدةٌ» في أوروبا عن تصادم الدينٍ 
والعلم. وليس في الدينٍ الحقّ شية ين ذلك البئّ. «إن الحركة الشاملةً والمتشابهة» في نظام واحدٍ دقيق» 
لكل ما في الكونء ما صَعْرَ منه وما كبر والقوانينٌ نَ الواحدة التي تحكمٌ كلّ شيءٍ فيهء هي آياتٌ على 
وحدةٍ الكونٍ ورّحدانية الخالق. قال تعالن: #الذي خلق سبع سموات طباقاً ما ترئ في خلق الرحمن من 
تفاوت فارجع البصر هل ترئ من فطور: ثم ارجع البصر كرتين ينقلب إليك البصر خاسئا وهو حسير» 
[الملك: ؟ و4] أي لا تر في َل الله تعالى شيئاً من الاختلافٍ وعدم التناشب» فلا عيب ولا تفص 
ولا اضطرابٍ ولا حَلَلَء ولا اعوجاجٌ في شيء منهاء بل إنها كلها مُحكمَةُ جارية على مقتضئ الحكمة. 
لظن 0ك جد الكرة» بوالعرة ايد المز. يهل إقناف ابس بخان عاجرا فى بودية اق لفون أ عل وجل 
يبهرُه الجمالٌ والكمال» والانسجامٌ والانتظام» ‏ عن كتاب «أسرار الكون في القرآن»» دار الحرف العربي» ‏ 
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الشكل 5,/: المُراقبٌ التى استخدمّها 
غاليليو. وتبلم فتحةٌ الْمِرْقاب الأكبر 
5 السنتيمتر» وبعذه البؤريٌ ١,“‏ 
السنتيمتر» وكان تكبيئه “ا .١4‏ 





شيع يدورٌ حول الأرض قد هِدَدَهُ اكتشناف أربعة أقمار تدورٌ حول المشتري (الشكل 
8و . 
وهكذا فلقد تطوّرّث صورهةٌ الكونٍ إلى شكلها الحديث الذي نعرفة عَبْرَ قرون 
عديدة» وبأشدٌ ما يكونٌ مِن البُطء. وقد انهارت أفكارٌ عديدةٌ خاطئةٌ مع تحسّن وضوح 
الصورةٍ لنا. ولسوف نضربٌُ صَفْحاً عن هذه الخطواتٍ المتوسطة. حتى نصل إلى نظرتنا 
الحديئة إلى الكون. 
بيروت» طلاء ,)١949(‏ ص 157. ثم إِنَّ وجردٌ حُفرةٍ على سطح القمرء أو بقعةٍ شمسيةء ليس مما 
يَعِيبُ الخُلْقَ في شيء!. د.س 


/ا 1 


الشكل 7,ا: صورةٌ حديئةٌ للحُمّر 
على سطح القمرهء وقد اكتشّفهاء 
أول مرّةء غاليليوء» بمِزقابه (موافقة 
ين 01454). 





نظرةٌ عامّة على الكون 

يمكنُ لنا أن نفهم وُقَدَرَ حجمٌ الكونٍ من خلالٍ سلسلةٍ هَرَميةِ متدرّجةٍ لمكرّناتِ مِن 
أحجام وكُثّلٍ متزايدة . وتظهرٌ هذه الخطواثُ في الشكليْنِ 7٠١‏ و١ارلاء‏ وواحد نهنا 
هو للحجع الخطيّ 2 12681لل والاه للكتلة . ولقد تم تقريث الأعداد المستخدمة هنا 
صعوداً أو نزولاً مِن قِيَمِها المضبوطة: لمجرّدٍ أن نحصل علئ فكرةٍ عن المقاديرٍ 
5 المشمولة . 


وابتداء بالأرض» فإننا نعلمُ بن نصفٌ قطرها يبلغ 54٠١‏ كيلومتر» وكتلتها 5.٠٠‏ 
مليونٍ مليونٍ طن . أمَا نصفٌ قطر الشمس فيبلعُ نحوأ مِن ٠١١‏ أضعافٍ نصف قطر 
الأرضين».وكعلثها أكبرُ من كتلة الأرضن إن 70+14 مرّة: 

والشمسٌُ هي نجمٌ أنموذجيّ. وكما رأيّنا في الفصل الثاني فَإنْ الكتسيق مغوسيطة 
الحجم بالنسبةٍ إلى النجوم الأخرى» فهي ليست بالكبيرة ولا بالصغيرة» ولكنّ هناك ٠٠١‏ 
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٠٠١‏ بليون ن نجم في مجرّتّناء أي مجرَةٍ درب التبّانة لإاتهاة6 '(778 2411169. ويُرينا 
الشكلٌ ١‏ ولااضورة لهذه المجرَة تم عضول غليها يتصويرها باتجاهاتٍ مختلفة ولَمٌ 
الصّوَّرِ إلى بعضها البعض . ولنلاحظ هنا بأننا ننظرُ إلى المجرّةٍ مِن داخلهاء وهكذا فإنّه 
لا يمكنُ أن نحصلّ على صورة كاملةٍ لها. ولكنّ الشكل 7,١7‏ يُرينا كيف يمكنٌ أن يبدو 
منظرٌ المجرَّةٍ مِن زوايا مختلفةٍ. إنها على شكلٍ قرص يوجد بروزٌ في مركزه. وللقرص 
نفسِه أذرعٌ حلزونية» حيث تتوزعٌ النجومٌ فيها بصورة أشدّ كثافة . وتقعُ الشمسٌُ ومنظومثها 
مِن الكواكب السيارةٍ حوالئ ثُلئيٌ المسافةٍ بعيداً عن مركز القُرص. وكما نرى في الشكل» 
إن تقل النرطن نيك تدروو[ بين مويه تفرضا. 


والمستوى التالىي من تركيبة هذا الهرم المتسلسل 1 التي تنتمي المجرّةٌ 
إليها . إن مجرّتنا هي عضو في #المججورعة المحليّة» 10115 210681 والتي تحتوي على 
نحو من عشرينَ مجرّة. ولكنّ هذه المجرّاتٍ ليست متساويةً في أحجامها. وتسيطرٌ 
مجرّثّنا ومجرَّةٌ المرأة المُسَلْسَلَةَ «الأندروميدا» 4200602 (رقمُها المفهرَسٌ هو 21431 
في فهرس ميسير 081810816 84655165) على المجموعة المحليّة. وتبلعٌ المسافةٌ ما بين 
مجرّّنا ومجرَّةٍ الأندروميدا حوالئ مليونيٌ سنةٍ ضوئية. انظز صورةً هذه المجرَّةٍ في 


الشكل ./,١5‏ 
ورغمّ أنْ هذه الصّوّرٌ تقعُ ضمنَ أطوالٍ الموجات البصرية؛ أي المرئيةً منهاء فإنَّ 


الشكل 7,8: بقمٌ مسسنة 5 تم 
تصويرها بآلاتٍ حديئة (عن المراصد 
البصرية الفلكية الوطنية) . 
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هناك وكما قد رأيئناء مجرّات تبعثٌ بالأشعة تحت الحمراء» أو أشعة الراذيو» أو أشعة 
إكس» ويكونٌ انبعاث المجرّات» في بعض الأحيانٍ» مِن تلك الإشعاعاتء أكثرٌ مِن 
إشعاعها لأطوالٍ الموجاتٍ البصرية . ولقد ران أمثلةَ على المجرات الراديوية في الفصل 
الاين . 

ويرينا الشكلٌ 71 عنقوداً #عاكسك مِن المجرّات. وربما يحتوي العنقودٌ النموذجىٌ 
على المئاتٍ مِن المجرّات. وقد يتراوحٌ قطرٌ العنقود ما بين © و١١‏ ملايين سنةٍ ضرئية: 
وقد يحوي مِن الكتلةٍ ما يُعادلُ مئاتِ عديدةً مِن ملايين الملايين من الكمّل الشمسية . 

ولقد ظلّ الاعتقادٌ سائداًء ولفترة طويلة» بأ الكونّ لا يحتوي على تركيباتٍ أكبرٌ 
مِن عناقيدٍ المجرّات» وأنَ الكونّ متجانسٌ» مثلاء على مقياس أكبرٌ من ثلائينَ مليون سنةٍ 
ضوئية. ولكنّ الرسومٌ المنهجية للمجرّاتٍ في الفضاءء والدراساتٍ المفصّلة لعناقيد 
النجوم» كشَفَتٌ في العمَودٍ الثلاثةٍ المنصرمةء» عن عَدْمِ تجانس 117ع1220510862ء على 
مقاييسٌ أكبرٌَ حتئل مِن ذلكء» وكما يظهئُ ذ في الشكل 7,17. ونرى هنا عناقيدَ ضخمة 
5 ءءىء وتاى على مقياس من ١6٠‏ ار 1 وبكمَلٍ هي ضعف كتلةٍ العنقود 
عر إل مانة عفن كملة المقره . ثم إنّ هذه العناقية الضخمة : ثُرينا بنية خيطية 
ع لمأة 1ه أمع مهلك وتفصلٌ بينها فجواتٌ 70105 تمتذ هي أضا إلى أكثر مِن ٠٠١‏ 
مليونٍ سنةٍ ضوئية. 

هل إِنَّ الترائبيّة » أو الهَرّمَ المتسلسل لإتاء5ةىونط هذاء يمتد إلى مستوى أعليل حتول 
مِن ذلك؟ لا يوجدُ لديناء في الوقتٍ الحاضرء مِوْشَرٌ على ذلكء ولكنّ مِن العدلٍ أن 
نقول بأنَ الفلكيينَ لم يَصِرْ في مقدورهم بَعْدُ أن يحللواء بصورةٍ منهجية» مناطقّ بهذا 
الحجمء ولنقل مِن 60١‏ مليون سنةٍ ضوئية» حتئ يروا إنْ كانت ثمَةَ تجمّعاتٌ على 
قاين كيك 

إن أعلى مقياس للطولٍء على الإطلاق» في الشكل 27,٠١‏ إنما هو للكونٍ ذاتّه! 
وقد يكون الكونء في واقع الحالٍء لانهائياً ا ار 55 ولكنٌّ المسافةً 
التي يمكنٌ أن نسْبْرَ غورهاء بأحسن ما لديْنا مِن المَراقب» تبلغ حوالئ ٠٠٠١١‏ مليونٍ 
سنةٍ ضوئية. وقد تصلٌ الكتلةُ المحتواةٌ في كرةٍ بهذا الحجم إلى عذَةٍ آلافٍ مِن مليونٍ 
مليونٍ مليونٍ كتلةٍ شمسية» وكما نرى في الشكل ١١,ل.‏ 

وإذا ما تفخضنا هذا التركيب المعمَّدَ والعملاق» فإننا نبتدِئ حقيقةً في إدراكِ ضآلةٍ 


0 





الشكل 4,/: الأقمارٌ الداخليّة الأربعةٌ للمشتري» والتي شاهدّهاء أوَلُ مَنِ شاهدهاء 


غاليليو. ومن المعروفٍ أنَّ للمشتري ١5‏ قمراً تابعاً على الأقل. وقد أَخِدَتْ هذه 
الصُّوَّرٌ بالسفينة «الرحَالة »١‏ (فويجر »)١‏ في آذار من عام ١91/4‏ (موافقة من «ناسا») . 


بيئتنا الأرضية . إننا نعيش على كوكب سيَارٍ ل ''» يدورٌُ حول نجم هو عضرٌ في 
دح رو وى بوانت الت لبر حي ا وهي مجرّةٌ عضوٌ في مجموعة صغيرةٍ 
هي جزءٌ من عنقودٍ ي' ينتمي إلئ عنقودٍ أعظم «6اأكتاهمرعمنافى والذي هو بدوره واحدٌ مِن 
عناقيد د لايق عدي د بعال فد افد كرون ل وعوي رل1ة امنا قرافت 


المتسلسلٌ بالترائّبٍ الهندي الذي وصفناةٌ سابقاً. 


)١(‏ نقل الطبرسيٌ» في «مجمع البيان في تفسير القرآن»» ما رُوي عن عطاءِ عن رسول الله (9إغ) أنه قال: 
السماوات السبع والأرض عند الكرسيّ إلأ كحلقة خاتم في فلاة» وما الكرسي عند العرش 0 
فلاة4. د.س 
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الشكل :7,٠١‏ أحجامٌ نموذجيةٌ لتركيباتٍ مختلفة» في الهرّم الترابيٌ للكون. 
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الشكل :7,١١‏ كتل نموذجيةٌ لتركيباتٍ مختلفةٍ في الهَرّم . 
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الشكل ؟١,1:‏ صورةٌ مركّبةٌ لمجرّة درب التَّبّانة لإانهله© :78/2 2284111 وقد تم 
الحصولُ عليها بتجميع صور باتجاهاتٍ مختلفة. 


5 1 عمع! 30 


51111 
5002 


اذا 5 


الشكل :7,1١7‏ مجرَّةٌ درب التَّبّانةٍ كما تبدو (أ) وجهاً لوجه (ب) من جانبها. إِنَّ 
وحدةً الطولٍ المستخدمة هي الكيلو فرسخ (©12) 2161108035560 وهو يساوي ثلائةٌ 
ورُبْعَ ألفٍ سنةٍ ضوئيةٍ تقريباً. ويبلعُ قطرُ المجرَّةٍ ٠٠١‏ كيلو فرسخاًء أي ما يُعادل 
سلةٍ ضولية . 
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الشكل :7,١5‏ مجرّةٌ المرأة المسلسلة 
«الأتدروميدا» 8201006028 (صورةٌ من 
المراصدٍ الفلكية البصرية الوطنية) . 





ولقد وصفٌ أدنغتون التحدّي الرهيبّء الذي يُوَاجِهُ الفلكيينَ» والذي يثبْط من 
هميمهم ) بالكلمات التالية : 
إِنَّ الإنسانٌَ» في بحثه عن المعرفةٍ في الكون» هو أشبهُ بحشرة للبطاطةٍ» في ثمرةٍ 
بطاطةٍء في كيس يرقدُ في عنبر سفينة» وهو يحاولٌ أن يستكشفٌء مِن خلالٍ حركة 
السفينة » طبيعة البحر العظيم . 
ولكنّ الفلكيينَ قد قبلوا التحدذي» وإليهم يعودُ الفضل في إحراز تقدم هام في تجميع 
أجزاءِ الصورةء للحصولٍ علئ فهم جزئيٌ» على الأقل» لأخجيّة الكون. وكما قد عبّرَ 
آينشتاينٌ عنهاء مرّةٌ: / 
إِنَّ أكثر شيءٍ لا يُسْبَرُ غَوْرُهُ إبهاماً في الكون هو كوثه سهلّ الإدراك. 
تلك تعن أعتكويثقا الستابعة : الكون ذائع :وبكل عتخضيائصه الباززة الى تكشدت لنا 
حتى الآنَّء وأسراره المُعَذَّبَةٍ التي يتعيّنُ علينا اكتشافُها . 


لِمَ هي السماءٌ مظلمة في الليل؟ 
لقد ابتدأنا بهذا السؤال البسيط» رغم أنه لا تكادُ تتَيّنُ صِلَتهٌُء مِن الوهلة الأولى» 
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الشكل 5١,ل!:‏ عنقودٌ مجرَّات الذوَابةَ 021306 02 عأكناآهء 200102 صورةٌ من 
المذاضط التيهعية البصرية الوطلنة: 


بعلم الكون. إنه جزءٌ مِن خبرةٍ يوميةٍ مُعاشَةٍ تنئُنا بأنَّ الأرض تلفٌ حول محورها مرَّةٌ كل 
4 ساعد وأنْ الظلامٌ يلفٌ الجزءً البعيدَ مِن سطجها عن مواجهة الشمس . أُوَلِيسَ ذلك 
بجواب شافٍ على سوؤالنا؟ 
حسابات» في عام 1877» كانت نتيجتُها مُرَوّعَةَ وبدرجةٍ شَعَلَتْ فكرٌ الفلكيينَ قرناً 
ونصفٌ قرن». حتئ يعثروا على الخطإ الذي وقعٌ فيه أولبرز. إِذْ لو كان مُحِقَاًه لكانت 
السماءُ ساطعة غايةً السطوع طيلةً الوقت» وبصرف النظر عن جهة الأرض التي تواجة 
الشسمن. 

وترهان ذلك» وهواما يعرف بمتناقضة أو مفارقة أولبرز 22001قم 01525 هو فى 
الأسامن» الأتى: 

إِنَّ السماء تحتوي» إضافةً إلى الشمس» على نجوم كثيرةٍ جذاً تشع الضياء أيضاًء 
وهو ما سيبّجِهُ قسمٌ منه إلينا. وبالطبع» فإِنّ الضوء القادمٌ مِن نجم نموذجي سيكونُ 


555 


















ليا 
58 11 وو 14-02 
مسح ال ب 

,10 : زر 





4 6 


(5/م»ا 1000) 62 طعولم 


11263 2|365 


أأناه50 
9 335 12434 


الشكل 7,15: خريطةٌ للعالّم» علئ مستوى المسافاتٍ الشاسعة» وهي تبِيّنُ 
فَجَواتِ» وعناقيد» وخيوطاء في توزيع المجرّات» والتي تبدو على شكل نقاط . 
ويصفُ الشكل مَسْم الإزاحة الحمراء للاس كومباناس 0010222825 25]آ» 
«لا510597 أأنط605 28 وهي تحتوي علئ 511١8‏ مجرّةٌ» بإزاحاتٍ حمراءً نموذجية 
من ١,١‏ تقريباً: ومنتشرةً علئ حوالئ ٠١‏ درجة مريّعةٍ مِن السماء. وتُتَرْجَمُ 
الإزاحاتثٌ الحمراءً إلى مسافاتٍ» باستخدام قانون هابل ‏ عن المجلة الفلكية 


.)١194945( 


ا 1 





الشكل 7,17: إِنَّ النجومٌء في قشرةٍ نموذجيةٍ حول الراصدٍ (0)» الموجودٍ في 
المركزء تشاركُ بدفق إشعاعيُ يقعٌ علئ (0) ولا يعتمدٌ على بُعْدٍ القشرة. وهكذا فإِنَّ 
قشرتيْن تملكانٍ السّمكُ ذاته» وهو و 8 فى الشكل» تشاركان بالدفق ذاتِه على (©). 


ضئيلاً جدّاء بسبب بُعدِه الشاسع عنّا. ولكنّ أولبرز دافع عن ذلك بالقولٍ إِنَّ هناك نجوماً 
في الكونٍ هي مِن الكثرة بحيتٌُ إِنَّ مجموعٌ مساهماتها قد لا يكونُ تافهاً. ولذا فقد عَرَمَ 
على أن يحسبّها مستخدما برهانا بسيطا. 

فلنتخيّل بأنّ الكونٌ غيرُ محدود. أي لامُتناو 0197615 عاتصقم1 فى سحتّهء وأنّه 
دا 3 ورصوو ا( فكظل 1 رفحو القن كلها التودق : جإناانا ويفا 8 عطي القطر 1 
وبقشرة رقيقة على سطحجها (الشكل 20,17 فسوف تكونٌُ مساحةٌ الكرة السطحيةٌ هى 
تازعر كيت إن عنس ال التابية بو نهر تصف القطو. وإذا كان شولك القةة حو 
لقعا سكن بِقَدْرٍ المساحةٍ مضروبةً في السَّمْكِ تقريباً أي 828 48 (لقد 
تخيَلنا بأننا بسطنا القشرةً الكروية على شكل صفيحةٍ مسطحة). ثم إذا ما كان يوجدُ في 
الكونٍ العددُ 77 مِن النجوم في وحدةٍ الحجمء فإنَّ عددٌ النجوم في هذه القشرةٍ سيكونٌ 
7 82 ج4. ولنتخيّل الأنّ نجماً نموذجياً فى القشرة يملكٌ الإضاءةٌ سآء فإنَّ كمية 
إشعاعد المارّةٌ عَبْرَ وحدةٍ المساحةء في مركزه (0)» ستكونٌ (482)/رآ (لقد ناتّشْناء 
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بتوسّع أكبرٌ أموراً مِثْلَ الإشعاع المسثَلَمٍ مِن نجم ماء في الفصل الثاني»: وهكذا فإننا 
نرئ من خلال ضرب هذه الكمية بعدّد النجوم في قشرتناء بأنَّ هذه النجوم تشارك بتدقق 
كليّ للإشعاع يساوي 1.1/2 في موقِعنا. ونلاحظ هنا بأنّ النتيجةً لا تعتمدُ على بُعْدٍ 
النجوم المُشِعَة . 

وهكذا فلقد صارٌ الجزءٌ الأخيرٌ من برهانٍ أولبرز وا ضح المعالم. فبالنسبة إلى أيٌّ 
راصدء مثلنا نحنء يمكنُ قسمةٌ الكونٍ كله إلى قشراتٍ كرويةٍ متراكزة (أي متحدةٍ 
المركز)» ومتساوية السّمك. وكما بِيّناء فإنَّ كلّ قشرةٍ تشارك بِالدّفْقٍ ذاتِه على الراصد. 
ولكنّ من الواضح أن عد مثلٍ هذه القشراتٍ هو لانهائيٌ يُ (غيرٌ محدود). وينتجٌ عن ذلك 
أنّ الذَّْقَ الكليّ من النجوم كلّها في الكونٍ هو غيرُ محدودٍ أيضاً! 

لقد كان ذلك هو الاستنتاجَ المنطقيّ الذي توصّل إليه أولبرز بافتراضاته الأساسية. 
وهكذا يتوجَبُ» وسوة أكُنا مُواجهينَ للشمس أم لاء أن تكونّ سماءً الليل ساطعة 
وبشكل لانهائي 

ولكنٌّ سماء الليل:مظلمة . وهكذا فإنّ عنناك شيعا ما مغلوطاً فى التقدير الذي 
وم رك هامر لفت م 

إن التأمَلَ الدقيقٌ لكل براهينٍ أولبرز يُرينا فجوةً واحدة. ِنَّ النجومٌ ليست مصادرٌَ 
على شكلٍ نِقاطِء بل إن لها حجماً محدوداً. وجكذا حلام بلي برضم اعجرم في 
قشراتٍ متتاليةٍ حول ©؛ فلسوف نصِل نصِلُ» بالطبع» إلى مرحلةٍ تملا فيها النجومُ ابيا 
المرئية مِن قِبَلِ © كلّها. وقد شدتة أن تفقوت لذلك شكاذ . “قل بتظرتك عرد فحوة اها ين 
الأشجارٍ في مُتْتَرّهِ ماء لاك أناقرى العبار فى كلقي امسن نا إذا كف فى وا 
غانة ين «الأهيي رفإنكف» رركن ينداظة كلا بمكيك أنه نهو إل أبعة دورو مسانة متحلودة: 
ِنَّ كلّ الفجواتٍ في أشجار الأرضية الأمامية مغطاةٌ في النهاية بصفوفٍ مِن الأشجارٍ في 
المؤحّرة. ولذا فإننا حتى لو رسمْنا عدداً محدوداً من القشراتٍ لتملا الكونّ كله فَإنَّ 
النجومٌ الموجودةً في القشراتٍ القريبةٍ نسبياً وحشب سوف تشارك في ذَفتٍ الإشعاع 
الكلي . وهكذا فإنّ الذقق لين غير متحدود وإنما هو محدود. 

ولكننا لسنا بمنجاة من الخطر بَعْذَ! ذلك لأنَّ تدفقّ ة الكليّ المحدود هذا 
يمكنٌ أن يُحْسَب ولقو كنت في النجازة أنه ازنفا افك ليل طح اللنسىن. بوهذا تق 
أن التسياء يحت اندلا تكون ساطمة وتحس» يل أن تكون يفا درحة تدرازتها قريية ين 
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الشكل 18,لا: نرى ل في مخططٍ الرّنكان جمدءع 013 عتناءءدم5 هذا خطوط وجود 2011011065 مضدرين 
للضوءء وهما(8) و(2))6 ويقعانٍ علئ بُعدٍ 4 و١١‏ بليون سنةٍ ضوئية عن الراصدٍ (0). وتدلٌ الخطوط 
المتقطعةٌ عل مسارات الضوء . لاحظ أنَّ الإشارات الضوئية الْمُبِتَعَتَةَ مِن (2)3 بَعْدَ ميلادٍ الكونء يمكنٌ أن 
تصلّ (0) قبلَ الجقبةٍ الحاليّة في ()» ولكنّ الإشارة مِن (6) لم تصل إلئ (0) بعدٌ. 


06606 درجةٍ مئوية في كلّ مكان» ومن ضمن ذلك على مقربَة كنا فلقة رملا 
إلى استنتاج مستحيل . ْ 

ولقد اقترخ الفلكيونَ» في الماضي, حَلَيْنٍ آخرَيْنِ لهذا التناقض . نوأ نيعا أن ايكون 
قد لا يكونٌ كما افترض أولبرز غيرٌ محدودء أ لانهاقياء وإنما هو محدودٌ. ويعني ذلك 
أننا عندما نرسمٌ قشراتنا الكروية نتوقّفٌ على بُعدٍ ماء حيثُ لا يوجد أي شيء بَعدَ ذلك . 
ويتوجَبٌ أيضاً أن يكونّ هذا البُعذُ كَمَدى أفضل مراقيناء على الأقل و ذلك أنه ل توعد 
نهايةٌ لمصادر الضياءء وإلى أبعدٍ حَدٌ يمكنٌ أن يراه إنسان» وإلى ما يَقَرْتُ من عشرة 
بلايين سنة ضوئية » وهو أبعدٌ ما يمكثنا أن تَْبْرَ عَوْرَهُ حتى الآن. وفي موقف كهذاء فإننا 
نتوضلٌ فعلاً إلى حل لهذا التناقض؛ لأنَّ مشاركة المصادرٍ الضوئية التي هي بمثْلٍ هذه 
الأبعادٍ السحيقة تافهةٌ ويمكنٌ إفمالياة بالمقارنةٍ مع الضوء الل يضاكا .وك اسن 

وأنًا الحَلُ الآحَدُ فهو أن النجومَ التي نراها أو يمكنٌ» من حيث المبدإء أن نراهاء 


و" 


قد وُحَدَثُ قبل زمن محدود. افرض أن الكونٌ ذائّه قد وُجِدّ قبل عشرة بلايِينَ سنةٍ 
ضوئية. ويمكثنا أن نستلمَ اليومَ» في هذه الحالة» الضوء الصادرٌ من تلك النجوم التي 
تقعٌ داخلّ مسافة عَشْرَةٍ بلايينَ سنةٍ ضوئية فقط. وأمًا النجومُ التي هي أبعدٌ مِن هذا الْحَدٌ 
فإنّه لم يكن لضويْها وقتّ كافٍ للوصولٍ إلينا بعدٌ. ويوضحٌ الشكلٌ 7,١4‏ هذا السيناريو. 

وهناك حل آخَرُ ممكنٌ للمتناقضةء وهو يأحَدُ بنظر الاعتبارٍ حقيقة أن النجومٌ في أي 
قشرةٍ سوف تدومٌ زمناً محدوداً. إنها لا يمكنُ أن تستمرّ في إشراقِها إلى الأبد. ولقد رأينا 

في الفصل الثاني كيف أن أيّ نجم يصل في آخرٍ المطافٍ نهاية مخزونهٍ مِن الطاقة. 
وهكذا لا يمكثنا أن نتوقعَ العثور على نجوم تشع في القشراتٍ كلها كلب ]لي لانت رهنها 
يقل وبصورةٍ ملموسةٍ» مِن صافي مشاركتهاً في الذَّفقٍ الكل المستّلّم . 

ولكلّ هذه البراهينٍ مظاهِرٌ غيرٌ مُرْضِيَةٍ. وعلى سبيلٍ المثالٍء » فلو كانت فترةٌ بقاء 
النجوم كلّها محدودة؛ فإنّه في كونٍ لا حَدٌَ لِقِدَمِِ لن تبقئ هناك نجومٌ مشعّة» ما لم تكن 
نَمَةَ نجومٌ جديدةٌ تضافٌ باستمرار. إِنَّ كوناً جاء إلى الوجودٍ قبل زمن محدود يُثِيرُ أيضاً 
أسئلةٌ فلسفيةٌ وفكرية» وكذلك هي فكرةٌ الكونٍ المحدود الامتداد. 

وعلى أية حال» ة فلقد تمّ إهمال عنصر جوهريٌ في حساب أولبرز» وقد تمٌّ الكشف 
عن ذلك في منتصفب القرنٍ العشرين فقطء عندما ناقش هرمان بوندي هذا الموضوع ‏ في 
إحياء لمتناقضة أولبرز. وسننظِرٌ الآن في ذلك الجزءٍ مِن الدلالةٍ الحاسمة حول الكونٍ 
الحقيقيَء وهو ما لَمْ يكن في متناولٍ أولبرز. إنه الدليل الذي ينبني عليه علمٌ الكونٍ 
الحديث. 


قانون مايل 25ر1 و'ءاططنت11 

ابتدأت انطلاقةٌ علم الفلك الحديث الحقيقيةً» أي ذلك المبنيّ على الملاحظة» 
باكتشافٍ إدوين هابل واطط مقر 2ك (الشكل »),1١5‏ الذي 0 عام .١959‏ في 
بحث له بعنوانٍ اعلاقةٌ بين المسافة والسرعة الشعاعية بين السّدُم خارج المجرّات» 
ع12ناطع2 عنأع67:2]528213 322018 أأء10ء7؟ 720121 220 ععمقأد1ل ووه تاعط رملواء ض 
في محاضر الأكاديميةٍ الوطنية للعلوم» في الولاياتٍ المتحدة الأمريكية. ولقد كان ما 
وجدّه هابلٌ ثمرةً أعوام عديدةٍ مِن البحوث على أطيافٍ المجرّاتء والذي ابتدأة» مع 
ف.م .سلايفر» عام 1914. وحتى ندركٌ مدى أهمية هذا الاكتشاف. فلننظرُ إلى الشكل 
رلا. 


الشكل :7,١9‏ إدوين هابل» وهو يقفُ أمامّ 
رقاب بالومار شميدت» ويبلعُ قُطْرُ مرآنْه 48 
إنجاً. وقد كان هذا المرقابٌ جاهزاً للعمل قبل 
موتٍ هابل بقليل . 





ونجدُ في هذا الشكلٍ صُوَّرأً لمجرّاتٍ عديدةٍ في عناقيدٌ» على اليسار. الواحدة تحت 
الأحكرض > وكلما تجينا : نحو أسفل القائمة كلّما أصبحت المجرّاتُ أبهتَ وأصغرّ وك 
موك على أنغا تنظلة الرج سحو اك انعد و يل وتؤكد الأرقامٌ التي تزودنا بالأبعادٍ 
الحقيقية وهي تتراوحٌ بين 78 مليوناً و599” مليونَ سنة ضوئية» هذا التَوَكعٌ . 

لقد أشرناء عند مناقشتّنا لموضع النجوم» في الفصل الثاني» إلى كيفيةٍ إمكانٍ 
استخدام بَهَتِ 655هاصنةة نجم ماء لتقدير بُعدِه عنّا. وتنطبق القاعدةٌ ذاثّها على 
المجرّات. وإذا افترضنا بن المجرّاتٍ لا تختلفٌ كثيراً في إضاءاتها الذاتية» فإننا نتوقَمُ أن 
تكونَ المجرَّةٌ الأبهثٌ أبعدّ مِن المجرَةٍ الأكثر سطوعاًء ويمكنٌ أن نستخدمٌ القياسّ الكميّ 
لبَهَتهاء لتقدير بُعدِها عنّا. وكذلك». وعلى أساس أنه إذا كانت كل الأجسام ذاتٍ الصنف 
الواحيء بالحجم ذاتِهء وأنّ الأبعدَ منها يبدو الأبهتَ ضوءاًء فإنه يمكثنا أن نُجريّ فحصاً 
مزدوجاً على المسافةٍ المقدرة. 
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الشكل : : نر في كل زوجيْنٍ مِن هذه الصُوَرِء مجرّةٌ في عنقودٍ إلى اليسارٍء 
وطيمّها إل اليمين. كما نرى يُعْدَ المجرّةء وسرعتّها الإشعاعية (تحتٌ كل طيفٍ) 
مقدرة حت تأثير دوبلر ‏ عن مرصد بالومار» مؤسسة كاليفورثيا للتقنية . 


ولسوف نرىء فيما بعدء بأنَّ كلا مِن هذين الافتراضيْنٍ اللّذَيْنِ يبدوانٍ معقَولِيْنِء 
يمكنُ أن يقودنا إلى الوقوع في الخطإ. ولكننا سوف نفترض صِحّتّهاء في الوقت 
الحاضر. 1 

وذ أحتاتفظة ذا ميد وعدا ليف كل مجرّة. إِنَ الطيف الفعليّ يقعٌ في الوسطء مع 
طيفٍ للمقارنةٍ على الجانبيْن. والأخيرُ هو طيفٌ لمصدرٍ مختبري يُظهِرٌ خطوط 
(الامتصاص) السوداء . ويحتوي الطيفث الفعليٌ لشي عزن ع واد أو خطيْن مُعتمين» 
وهما يميلانٍ نحو الأحمر (أطوالٍ الموجاتٍ الأطولٍ) بالنسبة إلى خطوط الطيف المَقَارَنٍ 


م 


به. أي أننا نشهد مثالاً على الإزاحة الحمراء التطعلعء:. والتى واجهناها من قبل ف 
الفصل الخامس . ولو فسَّرّْنا ذلك على أنه حالةٌ لتأثير دوبلر 68606 مواممه20» فإنّ 
بإمكاننا أن نحسبّ سرعةً المجرّةٍ المبتعدة عنا. وهذه هى السرعةٌ المُّعطاةٌ تحت 1 

ومن اليسير جداً فهمُ العَلاقةٍ المستخدّمةٍ لتقدير هذا التأثير. 

إنَّ الإزاحة الحمراءء للخط الطيفئ» تُقَاسٌ بلغةٍ الامتدادٍ الجزئي الذي زاد به طولّها 
النوح”ة بالسنة إلى ذلك الموجوة فقن“ الطيق المقازن ييه وشكذاء وإذا كان للخط» فى 
الأحوالٍ الطبيعية» طول موجيٌ يبلمُ 5٠١‏ نانومتر”'"2» ولكنه يبدو في الطيف ذا طولٍ 
موجئىٌ مِن 000 نانومترات» فإِن إزاحئّه ستكونٌ عندئلٍ خمسة نانومترات. وتبلعٌ هذه 
الإزاحةٌ؛ باعتبارها جزءاً من طولها الموج الأصلى,. 5/ ,.56٠‏ أي واحداً فى المائة. 
وهذه هى الإزاحةٌ الحمراءً للخط . 

وكيف تُستخدَمُ هذه المعلوماتٌ لتقدير سُرعةٍ الابتعاد؟ إِنَ تأثيرٌ دوبلرَ يحينٌ أواثه 
هاهناء فالقاعدةٌ التى يُعطينا إياها تأْثِيرْ دوبلر لهئَ بسيطةٌ فعلآًء فسُرعةٌ الابتعادٍ 04 660م5 
123 تساوي حاصل ضرب الإزاحة الحمراء فى سرعة الضوء. وهكذا و سرعةٌ 
الابتعاد. فى المثالٍ السابق» واحداً فى المائة من سرعة الضوء. أي ٠٠٠٠١‏ كليومتر فى 
الثانية الواحدة . 

ورغمٌ أنَّ الشكلّ 7,٠١‏ لا يُظهرٌ المُعطياتٍ الأولى التى جاء بها هابلُ في بحثه الذي 
قدَّمّه في عام 1479», فإنه يُعطينا فكرةً عمًا وجدّه. لقد كان ما وجذه عظيماً فعلآء ذلك 
لأنا مكنا أناترئ "هع عن خلال لغة سريعة؛ بأن المعذاف الأبعد تععد هنا بصورة 
أسرع . لقد وجدّ هابل علاقةٌ أكثرٌ دِثَة» وهى يمكنُ أن نصيعّها على الشكل التالى: 

إن سرعةً ابتعادٍ مجرَةٍ ما بالنسبة إلينا تتناسبٌ مع بُعدها عنًا. 

وبالاختصارء فلو كانت لدينا مجرتان اثنتان هما :© و :©» وكانت الأخيرةٌ تبعذ 
عنَا ضعف بُعدٍ الأولى» فإنّ سرعة ابتعادٍ © عنا سوف تكونُ ضعف سرعة ابتعادٍ ,© . 

ولقّد ظلة هذه العيجة صحيحة: .عبدما قمنا بعدقل توسيعها إن المسدات الأبعد 
والأبعد» وصارت عرف ب «قانون هابل») 188 83105516*5. ويخبرنا هذا القانونُ بأنّ سرعة 


)١(‏ النانومتر ©61مه23 هو جزءٌ مِن بَليونٍ جزءٍ من المتر (1050). د.س 


0 


ابتعادٍ مجرّة ما ب يتم الحصول عليها بضرب بُعَدِها عئا في قيمةٍ ثابتةٍ تُعَرَفُ بثابتٍ هابل 
أقأكصمء 135016 . ولقد قَدَرَ هابل بأنْ مجرٌةٌ تم تع على بُعدٍ عشرة ملايينَ سنة ضوئية» 
مثلاء ا ا يدوي ويُظهِرُ 
الشكلٌ ,1١‏ كيف تبدو هذه العلاقةٌ ما بين السرعةٍ (مبععدةٌ عا بصورةٍ شعاعية) 
والمسافة» عندما نرسمُها على خط بيانيّ» ولكنٌّ هابلَ» وكما سوف نرى بعدئظٍ» قد 
غالئ في تقدير هذا الثابت. ١‏ 


الكونٌ المتوسعٌ ء25ء«نصنا وستلصدمع:]1 عطل"' 

لقد نَتَجَتٍِ النتيجةٌ التاليةٌ» في معناها الظاهريٌ» عن قانونٍ هابل. إننا نرى المجرّاتِ 
تبتعذٌ عنا حيثما وجهْنا نظرّناء والمجرّاتُ الأبعدٌ عنّا هي التي تبتعدٌ بسُرّعَ أكبر. فهل إِنَّ 
ذلك يضعْناء أي يضعُ مجرّةٌ درب التبانة» في موقع خاصٌ من العالّم؟ حتئ نُجيبَ على 
هذا السوالٍ فإنه لا مناصٌ لنا هنا مِن أن ثُلِمّ بنظرة تأريخية 

كان الاعتقادٌ العام في الزمن القديم» وقبلٌ آلافٍ السنين. أنَّ الأرض تستقرٌ في 
ستكوة وسيظ الكوون بيتما دود القئة النماوية. حوليا: ولقن اسعمزت الأهمية اليخاصة 
10 
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الشكل ١7,لا:‏ نرئ في هذا الرسم البيانيٌ سرعة المجرَةٍ ة (وقد ت تم تقديرُها استناداً إلى إزاحتّها الحمراء)؛ 
وبُعدّها عتّاء مُعَيتيْنِ بالتعاقب على المحوريْن العموديٌ والأفقيّ. . وتقع التقادً علن الخ المستقيم؛ والتي 
يُحَدَةٌ انجدالهاخلن المعرر الأفق قئمة تابث عابل: والقيمةٌ المستحدثةٌ هنا هي تلك التي نَقَلّها هابل 
بالأصل» والتي نعلمٌ الآنَّ بأنها كانت أعلئ من اللازم . 


م 


التي تمتعث بها الأرض حتى جاة القرنٌ السادسٌُ عشرء كديا أبنت ابتجاتت هون ون 
أن الشجين تشكل مردة منظومةٍ الكواكب السيارة. وقام وليم هيرسكلء بَعْدَ قرنين» 
برسم خريطة لمجرّّنا مني على دراساته للنجوم وأبعادها التقديرية . ولقد وضع الشمسٌ» 
في هذه الخريطة» في مركز المجرّة . وتظهرُ خريطة هيرسكل هذه في الشكل 77,/. 

وهكذاء وحتى مع زحزحة الأرض عن مكانها المميّز فإنه لا يزان بإمكاننا أن 
نفتخرٌ بموقع خاصٌ تتمنَّعُ به شمسّنا ومنظومتُها مِن الكواكب السّيارة. ولكنّ هذه المكانة 
الخاصّةً الت تمتعث بها الشمسٌ تبدّدث؛» عندما تم تثبيتُ صورةٍ مجرّتناء والتي نراها في 
الشكل 7,1 في مقتبلٍ القرنٍ العشرين» وكان هارلو شيبلي» في مرصدٍ كليةٍ هارقارد, 
مسؤولاً عن إحداث الإدراكِ السليم والفهم الصحيح للأمرء والذي تكونٌ الشمسٌُ بموجبه 
بعيدة عن مركز المجرّة. ويبلعٌ التقديرُ الحالئ لبُعدِها عن مركز المجرة بحوالئ "00٠6٠١‏ 
سنة ضوئية . 

ال ل ل ل فلقد انتقلتٍ النظرةٌ 
الم كرييشة دية7١؟‏ سورعل عتمأمعءوممعطاصة إلى ور ار هل إِنَّ مجرّتّنا هي الجِرْمُ 
الأهمٌ في الكون؟ لقد كان الجوابُ» وحتى مع مُسْتَهَلُ القرنِ العشرين» هو بالإيجاب. 

ولقد اقترح إيمانوئيل كانت 2»)١805 - ١775(‏ قبل قرنيْنِ مِن ذلك» فكرةً مُضَادَةٌ 
وهي تتلحصٌُ في أنَّ ثمّةَ أنظمة أخرى من النجوم في العالّم تشبهُ مجرَتّناء وأنها لا 
تختلفٌ عنها إلا في أنهاء وبسبب أبَعادِها الشاسعة عنّاء لا يمكنُ أن نراها بصورة 
منفصلة. ولقد أسموها ب «الغوالم الخزر) دعويع كلمن لصهلو] . 





الشكل و قام وليم هيرشِل» فى عام 1146 برسم هذه الخريطة لمجرّتنا. 
لاجظ أن التجع التشاز إلية فى الوسط هو العتمنن . 


)١‏ مَرُكريِبَشَري: الاعأل عتتامعءومهطاطج ‏ مُعْتَبَرٌ أن الإنسانَ هو حقيقةٌ الكون المركزيةٌ . مُفْتَرَضُ أنَّ الإنسانَ 
هو غايةُ الكرنٍ القصوىء مُفَْسَرٌ كلّ شيء بلغة القِيّم والخبراتٍ الإنسانية ‏ المورد. 


وممعطاصة- ‏ هغطامة- الإنسان. د.س 


كد 


ولكنّ فكرءً «كانت» كائث متقدمةٌ على زميها بكثير» ولم تجذ من يسلّمْ بها إلا 
القليل. ونرى فى الأشكال 7,7 - 0,76 بعض السَّدْم أي صُوَّراً تشبةُ السَّحَبَء 
بي وه 0 للضوء لحر رايا لبعلم البو 1 0 0 
37 وكذلك 0 انر ذا د في الشكل ؟ ١‏ :ارلا لكا هن ذل اسقدة ل مات 
ل ا 


ا ل ل 











الشكل 77,ل: قُسيفساءٌ من 5 صورةً لسديم أوريون 2 01102). وهى قد 
وضِعَتْ معاً 1-2 حت تصِفّ هذه المنطقةً التى تشبة السّحابة . 


ا 





الشكل 15 صورةٌ ملتقطةٌ بجهاز ازدواج الشّحنة ععاوعل لعأمنامه عوتقطء 
(0©): للسديم الحَلَّقِيْ 12نا7165 8ه11. وبينما تشبهُ الصورةٌ التي تظهرٌ في 
الشكلٍ ١‏ الصُوَّرَ التقليدية للسديم» فإنَّ هذه الصورةً تُظهرُ تفاصيلٌ أكثرَ مِن ذلك 
530 


ومثلما فعلَ كانت» فلقد جادل الرياضئْ جوهان لامبرت (8؟ 775‏ /الا/79١)‏ بأنَّ بعضٌ 
هذه الشّدُم يقعُ خارج المجرّة» باعتبارها مجراتٍ قائمة بذاتها . وقام ر . بروكتور ١/8171(‏ 
- 1888) بتقديم تفسيرٍ يعضد أفكارٌ كانت لامبرت» واقترح بأنَّ السببَ في عدم وجودٍ 
سُدُم شبيهةٍ في قرص درب التبَّانةٍ هو الغبارٌ الذي يمقصٌ الضوء الجان فق مستعوق 
سات ب د امد و ل يد 
2296 ملسن جان الى هار يفا نا زا يد 000006 بوضع 
الشمسر في المجرّة: 





الشكل 55,!: مجرّةٌ في «النَّحَاتِ) دوو 21660 و #هأماناه 5‏ عن مرصد بالومار» 
مؤّ سسة كاليفورنيا للتقنية 0 


إن مراقبةً ومناقشةً السرعاتٍ الشعاعية» والحركات الداخلية» وتونيع السَّدّم اللولبية 
والسطوع الحقيقي والظاهري للمستسعرات 20786» والإضاءاتٍ الفصوى عير 
المجرّاتٍ وعناقيدٍ النجوم. وأخيرا اداه مسارم مبو ا يل انها علي ناه 
فرْضية «العالم الجزيرة» 1[2156156آ 151220 للسُدّم اللولبية. 
والقن مقف نمك دلت بزمن قصير الصورةٌ الصحيحة» م أخرى» عندما صارٌ بإمكان 
هابل أن يؤكَدّء وبفضل المِرْقاب ذي المائة إنج؛ في جبل ويلسون. عام 219١1‏ 
00 الكانتيّة (نسبةٌ إلى كانت) في أنَّ السّدُمَ اللولبية كتلك التي تظهرٌ في الشكل ٠,١5‏ 
نما تقعُ خارجٌ المجرّات. وهكذا فلقد فقدّث مجرَُنا مكانتها المتفرّدةً والبارزةً في العالّم! 
وى لاله حلم وتنا قار اليد لح ويد مال اموه وهو ما بدا وكأنّه يضم 
مجرّتّناء مرَةٌ أخرى» في موىم خاصٌ ‏ حيتٌ تبتعدٌ المجرّاث الأخرى كلها عنها. ولكن 
استعادة ذلك المجدٍ لمْ تكن إلا فور لم تدُمْ طويلاء إذ سَرعانَ ما صارَ مِن الواضح» 
استناداً إلى طبيعة قانونٍ هابل الرياضية» أنه قد تعامّل مع المجرّاتٍ كلها بصورة متمائلة . 
وهكذا فلو قُمنا بتجربة فكرية» ووضغنا أنفسَنا في مجرَةٍ أخرىء وراقئنا الكونَ مِن هناك» 
لوهذ لوقت ذالد: ف الصبوات تند عن مقتنا التستان ريتق لماكل + 
حدوث ذلك. 


وما فإنَّ الطريقة يقةَ الصحيحة للنظرٍ في هذا الموقف هي أن نتصوّرٌ الفضاء كل 
والذي تنطمرٌ فيه المجرّاتُ» على أنه آحِدٌ في التوسّع ٠‏ ويمكنٌ تشبيهُ الأمرء بالنسبة إلى 
محر زاكر يترا حا لتقام يز اللكفات تعارية يجاوب ايه إنك عندما تخبز 
قطعة العجينةٍ فإنّها تنتشرء وكذلك فإنَ البُنْدْقَ المطمورّ فيها يبتعذٌ بعضّه عن بعض . 


- شااع 


وهكذا فإنَ مِن الطبيعيّ أن نصلّ إلى استنتاج مِن قانونٍ هابل بأنّ الكونَ آخِذ في 
التوسع . 


علاقةٌ الإزاحة الحمراء ‏ المسافة 


نقد كان ذلك بالفعل» اسعتتاجا رائعا ومعميرا» وهو ما بين بِأن :الكو لا يتميز 
بالتغيّر المستمرٌء بالمقياس الأكبر» وحَسْبء ولكنٌ حركتّه تملك أيضاً نمطأ محدّداً جذاً. 
ورغمّ أنّ ملاحظاتٍ هابل في عشريناتٍ وثلاثيناتٍ القرنٍ العشرين كانت محدودةٌ بمسافاتٍ 
لا تكادُ تَزِيدٌ علئ ٠٠١‏ مليون سنةٍ ضوئية» فقد بِذّل الفلكيون وسعَهُم في توسيع مسح 
المجرّاتٍ هذا إلى أبعادٍ أكبر. ولقد استُخْدِمَتْ» منذُ زمن هابل» أحسنُ مَراقب الأرض 
للتحقق عِن أن القانونٌ ينطبقٌ على إزاحات للأخمر أكبر وأكبر. ويعني ذلك أن علين المره 
أن يتحمَّقٌ من إن كانت المجرّاثُ ذاثُ الإزاحاتٍ الحمراء الأكبر من أنهث فعلاء وهو ما 








3 6 6 
لجرمءعء5/صد! 200 أ5ع7 خهث ‏ ل«رمععو/صطط! 100 
6 ب 6 
56 200 ممع /صسعا 100 +5ع2 هشر 


الشكل 7,77: تخيّل أننا ُراقب المجرّتيْن :© و 62©» في جهتين متعاكستين من 
نوقينا الذي ع6 :افر أن و ايف يدرت عنا من :0و روأت السجرة :© تيعد 
عنا بسرعةٍ ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية. وعندئذِء وحَسَبَ قانونٍ هابل» فَإِنَّ و © ستكونٌ 
مبتعدةً عنا كما هو مُبَبّنّه وبسرعةٍ ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية . ولو ذهيّنا الآنّ إلى 1 © 
ونظرنا مِن هناك» ٠»‏ فإنّ علينا أن نصح حركتها بالنسبةٍ إلى م©. وهكذا فإننا من :© 
سوف نر 0© وهي تبتعدٌ عنا بسرعةٍ ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية؛ و 62 مبتعدةً بسرعةٍ 
٠‏ كيلومتر في الثانية» وكما هو ظاهرٌ في الخطّ الأسفلٍ من الشكل . ولكن بُعْدَ 
02 عن 61 يبلغُ ثلاثةَ أضعافٍ بُعْدٍ © عن 7 6. وهكذا فَإنَّ قانونَ هابل يسري على 
موقع الرصدٍ أيضا. 


51 


ولجدة هاب بالشية إلى المجرات القرية مقا ونين الشكل 297 ,لا لنا كيقت كيدو لوقه 
الإزاحةٍ الحمراء بِبَهَتِ صنفٍ خاص من المجرّات. إِنَّ كلا من هذه المجراتٍ هي عضر 

مِن الدرجة الأولئ في عناقيدهاء أي أنها الأكثر سطوعاً في مجرَاتِها الخاصّةٍ بها. ولماذا 
د اكقاة متف اد كي 


نحن نتذكرٌ مِن الفصل الثاني بأننا لو نظزنا إلى كل مصادرٍ الضوء الى عن بورع 
واحدء كالنجوم ,أو المجرّاتٍء من أبعادٍ مختلفة» فإِنَ تلك التي تبدو فيها الأبهتَ هي 
الأبعد عنا. وعدمعقيكة أساسة ب الفلكق عليها قديزانة العاف ولكنّ الأمرّ لا يخلو 
هنا من مأزق» فلو كان الجسمُ .ء في ذاتِهء أقلّ قوَةٌ في إشعاعه للطاقة مِن الجسم 8 
فإننا سوف نجدُ بأنَ 4 يبدوء علئ المسافة ذاتهاء أبهتَ مِن 08 ولسوف نستنتحخ خطأ بأنه 
أبعذٌ من 2. وللوصولٍ إلن مقارنة صحيحة للأبعاد» يعرحك علا الناكد مق أن النصضادة 
كلها متياوية القوة: 


وقد لعب آلان سانديج, الذي كان يقوم بإجراء بحوثٍ تحت إشرافٍ هابل» دوراً 
رائداً في توسيع قانونٍ هابل إلى مسافاتٍ أبعدٌ وأبعد. وباستخدام عناقيد ذاتٍ أبعادٍ 
معروفة» فلقد وجَدَ سانديج أنَّ المجرّةٌ من الدرجةٍ الأولى» في أيٍّ عنقودٍء تمتلكُ إضاءةٌ 
لا تحعلف كثيرا عم بإضاءة آئة مسد نشائية فى عتقوو حر ومكدا فإذا ها اعيرنا 
تشوانت كرده ب سان متدلنة نات تك« لزه المرسير حه اتن حملا ليرا ترقا 
لبُعدِها عنا. ويُؤكدُ الشكلُ 7,11 هذا التوقّعَ» لأننا نجدٌ أن التبعثرٌ ©8620 حولَ خط 
يمر عَبْرَ التقاطء قليل جذاً. 

وهذا هو السببٌ في أن الفلكيينَ صاروا يعتبرونَ الإزاحةً الحمراء علئ أنها موْشْرٌ 
على بُعْدٍ الجزم الذي يقعٌ خارجٌ المجرَء كالمجرَةٍ أو الكوازار. ويقول حُكُمْ التجربةء 
أي ذلك الحكمٌ المبنيُ علئ الخبرةٍ العملية لا المعرفة العلمية» بأنْ تضربّ الإزاحةً 
الحمراء في مقياس بُعْدٍ ثابتٍِ حنّى تحصل علئ قيمة تقريبية لبّعْدٍ الجزم عنا. كما أن 
مقياسٌ البّعدٍ الثابتٍ بدورهو تحدلذه قيمة ثابتٍ هابل 602518214 581050616:5. ولكنْ» ما هو 
مقياسٌ لبعد هذا|؟ 

لقد أشنا إل تقديراتٍ هابل نفسه لمقياس البُعدٍ هذا علئ أنه مغلوط. لقد كانت 
هذاه أخطاء سهييصة عديدة :فى القتاسات الأولن» وه المسوولة 4 و إلدن ععد كيم عق 
ذلك. وعندما زادث قابليثا علئ فهم طبيعة تلك الأخطاءء فلقد تناقصث قيمةٌ ثابتٍ هابل 
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الشكل 97,797: مقط بيانة للإزاخات الحمراء قُبالَةٌ بَهْتِ المجئرّات» ويرينا خط 
مستقيماً تقريباً عندما تكونٌ نماذجٌ المجرّاتٍ متألفةً من العضواتٍ الأكثر سطوعاً في 
عناقيدها الخاصة بها 


باستمرارء ومع مرورٍ السنين. وما هي نسبةٌ هذه القيمةٍ إلى قيمةٍ ثابتِ هابل التي نراها في 
الشكل ١0,7؟‏ إِنَّ قِيَمَنا الحاضرةً سوف تضمٌ مجرَةٌ تبتعدُ عنا بسرعة كيلومشر في 
الثانية علئ بُعْدِ يتراوح ما بِينَ ٠١‏ إلئ 75 مليونَ سنةٍ ضوئيةٍ عتاء مُقَارَنةَ ب ٠١‏ ملايينَ 
سنةٍ ضوئية تقريبا حَسَبٌ تقديرٍ هابل. 

ولسوءٍ الحظّء ورغمٌ مرورٍ سبعة عقودٍ تقريباً على بحث هابل الأصليّء فإِنَّ 
الفلكيينَ لم يتمكنوا مِن تثبيتٍ قيمةٍ ثابتِ هابل ضمنّ حدود يُعَولُ عليهاء أي ضمنَ حدودٍ 
للخطإ لا تزيدٌ على ٠‏ ويكثر العلماءً من ترديدٍ قولهم «لو» والكن». في قياساتهم. 
فكانت عاقبة ذلك أنهم لم يتمكنوا مِن الاتفاقٍ على قيمةٍ يمكنٌ أن نعتبرّها القيمةً 
(الحقيقية» لثابتٍ هابل . 

ولو قسمْنا سرعة الضوءٍ على ثابتٍ هابل» لحصلنا على مقياس للمسافة. وبسبب 
الحك ف سيق قم ثانا حايل» :نان مقئاس الإممدافة هذاه و الور حل ماه هو غية أكبر 
أيضاً. ولسوف نستخدمٌ هنا قيمةٌ تُعادل عشرةٌ بلايينَ سن ضوئية» لمجرّدٍ تثبيتٍ الأفكار. 
نه عددُ تقريبيّ يُنبّنا بمقياس الأبعادٍ الكونية. وكما ذكرْنا سابقاًء فإننا نحصل على فكرةٍ 
دو رودق وانضنا شرب تبني اللكدد فى «الإزية: السهراء تدر 


7” 





عودة لمتناقضة أولبرز 

ونعودٌ الآنَ إلئ ذلك السؤالٍ البسيطٍ الذي سأله أولبرز: لِمَ هي السماءً مظلمةٌ في 
الليل؟ ذلك لأنه قد صارٌ في حوزيّنا الآنَ عنصرٌ جديدٌ» من المعلوماتِ حول الكون. مما 
لم يكن مُتاحاً لأولبرز ومعاصريه. نحن نعلمٌ بأنّ الكونّ يتوسّع» وأنَّ الضوء الآتيّ مِن أي 
مصدر خارجٌ المجرّةٍ تحدثٌ له إزاحة حمراء. 

إن الإزاحة الحمراء تعمل بطريقتيْن مختلفتين لتقليل مشاركة المصادر الأبعدٍ في 
خلفيةٍ الإشعاع الموضعي. وارلا قسن ند 1 مِن الفصلٍ العام نيان الوا 
الحمراء تُشِيرُ إلى معدّلاتِ جريانٍ الوقتِ في المصدر والمتلقّي. ورغمَّ أن ذلك قد لوحظ 
فى مجالٍ الإزاحة الحمراء الناجمة عن الجاذبية» فَإِنَّ هذا التأثير يصدُقٌ علئ أيَةِ إزاحة 
رك وكما وجدّ هابل. ولو كانت الإزاحةٌ الحمراءً تبلغ 04. فإنَّ الساعة التي يحملها 
الراصدٌ ستسيرٌ مره ونصفٌ المرَةٍ بأسرع مِن تلك الموجودةٍ في المصدر. أي أن فترةً 
زمنية من ثانية واحدةٍ في المصدر تُقابل فترةً تبلغ ١,9‏ من الثانية لد الراصدء لو أقمْنا 
ترتيباتِ للإشارة مِن المصدر إلى الراصد. وهكذاء فإنَّ معدّل استلام الإشعاع من قَبَلٍ 
الراصدٍ سيحتاج إلئ إنقاصه بعاملٍ "/ 7 عن تقدير مشاركة المصدر. 

وثانياًء فإنَّ الإشعاعَ ذائّه يتم تخفيضٌ طاقتهء عند مسيره خلال الكونٍ المتوسع. إنه 
يتألف من كُمّاتِ 28 ضوئية تدعول بالفوتونات 12014025م» ولكلٌ فوتونٍ طاقدٌ تتناست 
مع تردّده. إِنَ الإزاحةً الحمراء تكونُ قد قلت مِن تردّدٍ الفوتونٍ عند وصوله إلئ الراصدء 
ولذا فإنَ الأخيرَ يستلمُ كمّاً أقلّ مِن الطاقة. وفي المثالٍ المذكور أعلاة» لا يستلمٌ الراصدٌ 
سوى ثلثيّ طاقةٍ الفوتونٍ التي يشعْها المصدر. 

وإذا ما نظرْنا إلى هذين التأثيرينٍ عا لوجدنا بآن مشاركة مصادر الضوء الأبعدٍ في 
ميو 082700655 لشي ء هي أقلّ بقليل مِمًا قدّره أولبرز. وني إزاحة حوره ييل 

مقدارُها 0,5. فإِنَّ الانخفاض يكونُ بعاملٍ قدرُه 24/4 وفي إزاحةٍ حمراءً تبلمٌ واحداً 
يكونُ الانخفاضٌ بعاملٍ من 25/١‏ بينما قد يصلْ الانخفاضٌ في إزاحةٍ حمراء مقدازها 
(9) إلئن واحدٍ في المائة. وكلّما زادَ ابتعادٌ المصدر كلَّما عَظُمْ فقدانُ مشاركته في خلفية 
الإشعاع القريبة مئا. وهذا هو السببٌُ في كونٍ كميةٍ الإشعاع الكلَيَةٍ التي يستلمُها الراصدُ 
كميةً تافهة . 


وهكذا ينضح بأنَّ توسّعٌَ مّ الكونٍ هو سببٌ رئيسيٌ في بقاء سماء الليل مظلمةً! 
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تماذجٌ الانقفجار الكبير 000615 عصةط علط 186 


لقد أظهرّت لنا متناقضة أولبرز كيف أن سؤالاً بسيطا نسبياً يمكنُ أن يؤدّيَ إلى ظهورٍ 
مفاهيم كونية عميقة ِل فكرة توسّع الكون . وبالنسبةٍ إلى أكثرٍ الناس» فإِنَّ فكرةً الكون 
المتوسّع لهي أمرٌ يدعو إلئ الشعور بالرَوْع والرهية. وإذا ما واجهنا هذا الاكتشاف الباررٌ 
فلسوفٌ - أسعلةٌ عديدة. إِذ نا غتو المدئ الذي يتوسع مم إليه ه الكون؟ وما الذي يوجد 
خارجه؟”'' وهل إِنَّ توسّعَه سوف يستمرٌ إلئ الأبد؟ أم نه سوف يتوقّفْ ثمّ يعودُ إلى 
الانكماش؟ وإذا كان الكونٌ يتوسَعٌ» وكان أصغرٌ حجماً في الماضيء فهل كان هناك 
حينٌ مِنَ الدَّهرِ كان فيه أصغرٌ مِن ذلك بكثير» وحتئ بِقَدْرٍ النقطة وبحجم يبلعُ الصَّفْر؟ 
(#عتتسآه؟ 0ج طاتم ععلنا-خهزهم). وهل إنه وُلِدَ علئ تلك الحالة؟ وإذا كان الأمرُ 
كذلك» ففاذا كان عليه :الخال ئك70؟ 


انَّ للأمغلة ات طن خها المفك ون :مين الاقف الممة: مما قذ أشنا الهف نداة هذا 
4 حها و . ين) م شرنا إليه فى بداب 
الفصل. صدى فى الأسئلة الحديثة التى تُثارُ حول الكون. 


ولكنّ علماءًَ الكونِء وحتئ يجيبوا علئ تلك الأسئلة» يستمدونَ العون مِن قوانين 
العلم الثابت» وخصوصاً تلك التي قد تتعلّقُ بالبنئ الهائلة في العالّم. ومن خلالٍ مناقشاتنا 
السابقة في هذا الكتاب نرئ أن أكثرٌ تفاعلٍ مُناسب ووثيتٍ الصلةٍ بالموضوع هنا هو 
الجاذبيةٌ . والجاذبيةٌ هي أقوئ ما يكونُ حيئُما وُحِدَتٍ الكُتَلُ الكبيرة: وهي منتشرةٌ وعامَةٌ 
في كل مكان. ولقد رأيُنا أن تفسير ايتشتاين سه كان ابتداً ذلك في عام ,»١911/‏ عندما 
اقترح أنموذجاً للكون مستقرًأ 8]8116» ومتجانساً 395 ممومُوَحَدَ الخواصٌء أي 
متساوي التصائض» في جميع الجيات 1م1500 ونعني بالمتجانس أن العالمَ يبدو هو 
ذانّه في نقاط المكانٍ كلّها . وأمّا الأنموذجٌ «الموَّحَدٌ الخواص»» فنعني وه أن العالمَ يبدو 
متشابهاً في كل الاتجاهات . وبعبارةٍ أخرئء فلو أَحِذْتَ إلى أي جزء م مِن العالّم فإنك 
لن تجدّ أيٍّ مَغلَمِ اتقسهسه! يَدلْفَ على مكانك؛ ولا أيَّ اتجاهٍ موضعيٌ يُتُبِئُكَ بالجهة 


)00 #بسم اللّهِ الرحمن الرحيم. الحمد لله رب العالمين4 [الفاتحة: ١وثأ].‏ صدقً اللّهُ العظيم. لقد قال 
الحقٌ سبحائه وتعالئ» في أَوَلٍ ما نقرأ في كتاب الل وفي كل صلاق) بعد البسملة ثم الحمدٍ لله بأنه 
ربُ العالمين إن ربُ عوالِمٌ عديدة. لا يعلمُها إلا هر لا عالّم واحدٍ. + اشن 

(؟) وسنظلٌ مردّدين خاشعين: وما أوتيتم من العلم إلا قليلاً» [الأسراء: 48]. صدق الله العظيم. د 
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التى أنت ناظرٌ إليها. لقد ساعَدَث هذه الافتراضاتٌ المبِسّطَةٌ عل حل معادلاتِ شائكة 
في الشية: :ولشسن الحظء إن العالع يدو ماتيا فعاة وموكة التخواض مغل 

ولِعالم آينشتاينَ بخصيضة أحرئ :]د إنه.مفلق 0 . وذلك يعني أنْكٌُ لو أضأتَ 
مصباحاً يدوياً وأرسلتَ بأشعَةٍ للضوءء فإنها سوف تظّل تسيرٌ حَوْلَ العالّم بسبب الحني 
الجاذبيّ 8منكمءط 8120112610221 ثم هي تعودٌ إل النقطة الأصليةٍ مِن الخلف! ويبيِنُ 
الشكلٌ 7,78 الفكرةً الهندسيةً الخاصّةً بذلك. إِنَّ الكونّ المغلَّقٌ يملك حجمأ محدوداًء 


ولكن من دون حدود (12031ا50 20 0ط علصتطه؟ عالدع1 2 عقط عورع 109صنا 0ع5م1ه 2 . 


ولك ارق تازه وك حي اح الها ضار مطارها بان الكرة لبس لعا تيل :انه 
آخذ بالتوسع 8 51 512116 201. وهكذا فلقد توجه علماءً الكونٍ إلئ النماذج 
التى تصف كونا متوسعا 11219761556 652320128 . وقبل سئوات قلائل من اكتشاف هابل» 
قَامَ علماء عديدونٌ باقتراح أمثالٍ هذه النماذج» والتي كان يُنظَرُ إليها في بدايةٍ الأمر على 
أنها مجرّدُ نوادرٌ رياضية. وهكذا صارت نماذحٌ عالم الكونٍ الروسيٌّ ألكسندر فرايدمان» 
والبلجيكيٌ آبي ليمايتر» والأمريكيّ ه.ر . روبرتسون» نقاطٌ انطلاق لوصف علم 
الكونيات '[8 60510010 . 


ويتضمَيٌ أبسط هذه النماذج أنواعاً ثلاثةً. والنوع الأول منها هو كونٌ ذو فضاءٍ يبلعُ 
اتحناؤه صفراً لك - 2610 وأمًا الثانى منها فهو كو يمتلك مكانا ذا انحناء 
موججّب 50306 01119211156 - 220511176 بيئما 8 المكانٌ في النوع الثالث ذو انحناء سالب 
6 01115211116 - 268211976 عر الفصل الخامس حول مناقشة لانحناء المكان) . إِنَّ 
السلوكٌ المتغيّر لهذه النماذج كلها يشترك في مظهر واحد. ا 
يكن أبطأ في الماضي عما هو عليه اليومَ. ومتاكاية كرد حجمٌ أصغرٌ وأصغرُ 
فى الماضى» وكان حجمه صفرأء فى حقبةٍ زملية معيّنة. وتوف هذه الحقبةٌ الزمنيةٌ 
سق الانفجار الكبير طاءعممء عضقط 516 ولقد كان العالّمُء في تلك الحقبة» منفجراً 
بسرعة لا حدود لها (إاأءه1ء؟ عالسقصا طغاه يد وكان في حالة كثافة وحرارة 
لانهائيتين . إن التوسَع الذي نشهذه اليوم عو بقيةٌ من ذلك الانفجار العملاق . وهل توجَدٌ 
م أيه بقايا أو آثار أخرى ماديّةٍ ملموسة لذلك؟ لسوف نتناولٌ هذا الموضوع عندما يحينٌ 


وفته . 


لا 


#والسماء بئيناها بأييد وإِنّا لموسعون» 
[الذاريات : 417] 


من معجزاتٍ هذه الآية الكريمة 

)١(‏ إن «السماء»» هناء تُشِيرٌ إلئ الكون ذاتِهء ليس غَيْرُء فهي لا تُشيرُ إلى جر 
الأرضء ولا إلى ع بذاتهء كما أنها غير مخصّصّةٍ بالسماء الدنيا أو واحدةٍ من السماوات 
القن * أى :انها نقذ إل الكرن كلو 

(1) وقوله تعالئ «بنيناها»» بصيغة الماضيء يُشِيرُ إلى وجودٍ بداية للخَلْقَء فليس هذا 
الكونٌ مِن دونٍ نهايةٍ وبداية كما قد ظنَّ الجاهلون. فلقد صار وجودٌ بداية لخَلْقٍ الكون» 
أمر] لآ كلك خوله :اناق من الملفاية ب له يدهن ذلك أحد ابد : ْ 

(*) والبدايةٌ تَدُلُ علئ أنْ لاشيةء قد وُجِدَ قبلّهاء فهو حَلقٌء أي إيجادٌ مِن العَدَّم . 
ولا يُجَادِلُ عاقلٌ في أنَّ ذلك لا يكونُ إلا مِن اللهِ الخالق. وفي ذلك إثباتٌ للخالق 
7 ب ٠‏ لشي : 

(5) كما تَدُلُ الآيةٌ الكريمةٌ علئ نهاية الكونء أي قيام قيامته. إذ إِنَّ مِن المعروف أن 
كل ما له بداية لا بذ أن تكونٌ له نهاية . 

(6) ويُشيرٌ قولّه تعالئ «بأييد» إلئ القرَةٍ العظيمةٍ التي أوجدّ الخالِقُ بها عالَمَناء وهل 
يعلمُ القوَةً التي خُلِنَ بها العالّمْ إلا خالِقُها نفسه؟ 

(5) وقوله تعالئ «وإِنَاك؛ قد جاء فيه أمرانء فهو جاء بصيخةٍ التوكيدٍ وصيغة الجمع 
للمتكلّم إِنْه لا مُوجِدَ من العَدَم» أي لا خالقء إلا اللّهُ تعالى» جَلْتْ قدرثه . 

()رنول اليعن سبحائة وتعالئ الموسعونٌ» قد دَلَ علئ التو سع المستمرٌء في 
الماضي كما في الحاضر والمستقبل» وإلئ أن يشاء الله فالكونُ في كتاب اللْهِ هو واسمٌ 
ومتوسع . 

(8) جاءتٍ الآيةٌ الكريمةٌ بكل هذه المعجزات؛ وهي معجزةٌ قد دلت على صِدْقٍ 
رسالة رسولٍ اللّه ©) الذي جاء بتلك الحقائق المعجزة مِمَا لم يُعرّف إلا في القرنٍ 
العشرين» مثلما هي آيةٌ علئ حَلْقٍ الخالق تبارك وتعالئء وأنَّ مُنَزِلّها هو الخال سبحائّه لا 
أَحَدَ غيزه . 





.11١٠ ص‎ 2)١949( انظر كتاب «أسرار الكون في القرآن»» للمترجم» دار الحرف العربي» بيروت» ط؟‎ )١( 
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الشكل 7,18: تخيّل عالماً مِن يُعديْنٍ اثنين 
محدودا تمصع كرة. إِنْ لهذا اطع مسْناضة 
محدودة ولكن من دون حدود آنا 2162 ]821 2 
هتاه 20 . إنَّ مخلوقاً مسطحاً يمكنه أن 
ينزلقَ علئ طوله مِن دونٍ نهاية ومن دونٍ مواجهة 
حافة أو حدٌ 42539تناوط 05 مولع . إِنَّ أضعة 1 
8 دآ اه “لا و2 تخ 
للضوء مرسّلة مِن النقطة 1 إلئ اليمين سترسم دائرة 0 1 
كبيرةً» ثم هي تعودٌ إلئ النقطة 8» من الجهة 
اليسرئ. إِنَّ عالّمَ آينشتاينَ هو طبعةٌ لهذه الصورةٍ 
ذاتٌ ثلاثة أبعاد. 





وماذا كان يوجدُ هناك قبل الانفجار الكبير؟ لا شيء”''! حتئ ولا مكان ولا زمان. 
وفى الحقيقة فلقد بَلَعَْتْ حالةٌ الكونء ا هذا هن الكرانة جعلها مقعة 
ل الوصفب الفيزياويٌ. وقد يمكنٌ ل أن يبدأ تكتكة الساعة الكونية بَعْدَ أن جاءَ هذا 
الحَدَثُ الابتدائيٌ غه6*ه 2010121زهم بالكونٍ إلئ الوجود»ء مباشرةً. وهو شىءٌ يشبة» فى 
واقع الحالٍء ال «المُزْدانية» 5]2]6 125ناعهذة باعتبارها نقطةً النهاية ع 5 حالة 
انكمائق جاذبيّ ءوم113هء 21ه391120مع (انظرُ الفصلّ الخامس) . وكما ذكرّنا هناك» فإنَّ 
الوق هن ف أنَّ العالّمَ يتوسَعٌ 100158م» مِن تلك الحالةء رد ينفجر نحو الداخل 
نس . 

ويمكنٌ لنا أن نقيسٌ «عمرَ العالّم؛ علئ هذه الساعمٍ الكونية» باعتباره الزمنَ المُنقضيّ 
منذ الانفجار الكبير. إِنَّ هذه القيمة هي غيرُ أكيدة» حتئ أننا لا نعرفٌ قيمةً ثابتِ هابل 
الحقيقية. ولنموذج كونيٌ من النوم الأولء فَإِنَّ عمرَهُ بحدودٍ 4 ٠١‏ بلايين عام. 
وبالنسبة إلى نماذج النوع الثاني فهو أقل» وأمًا بالنسبة إلى نموذج النوع الغالث فهو أعلئ 
نوعاً ما. 


)0غ( لا يستبعدٌ العلماءٌ ء (وأي طالب علم حَقّ يمكنة أن يستبعد؟)؛ ابل هم يعتقدون. الآنّء د 

غير عالّمنا الذي نعرقه. ونه قد اسَتبانَ للعلماءء ين دونٍ شلكُّ» أنه كلما تكشَّفَتْ لهم صفحةٌ أو صفحاتٌ 

مِن المجهول الذي يلْفُ الكونّ والسسَلْقَ طَرَآء كلّما رأئ العلماءً أنفسَهم في مجاهيل لا قِبَلَ لهم بهاء حتى 

مان ظويقة علية حلي جاع أمذها آن يفترفق العلماة الأمورٌ افتراضاً محضاً فيما عساهٌ أن يكون هناك مِن 

كونٍ أو أكوانٍء ثم هم يتلمَسونَ» في متاهاتهم» ما قد يرجح أو يستبعدٌ ما وضعوة م مِن الافتراضات الغريبة 
المفْترَضَةٍ مَخْضٌ افتراض ليس إلا. د.س 


/1؟ 


هل إِنَّ العالّم مفتوخح م0 أمْ مُغْلق ل؟ 


إن 0 التي ا اك ل كُ 

50 إلى الأبد. وفي كون كهذاء 0 مجرّتنا م من دون جيران» حنك انها 
تتش نتشتّتٌ إلن أبعاد لانهائية. ويا لها من حالةٍ للوحشة! ولكنّ ذلك قد يكون أفضل مِمَا 
ل 0 ا 
0 -” ودرجة الحرارة اللانهائيتيّن 300 '[اأقمعل انمآ 
102612111 . عدف هذه الحجالة + وهي علل العكس من الانفجار الكيوسر بالضبط 
ب «الانسحاقٍ الكبير؛ اءهتاك 2518 إذ سوف لخن كل شيء في الكونٍ في حالةٍ مِن 
الكثافة اللانهائية . ويُظهرٌ الشكلٌ 9؟, تصوّراً لفنانٍ عن الانفجار الكبير» بينما يوضّحٌ 
الشكلٌ حالتيٌ المستقبّل الممكنتين هاتين. 
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الشكل 94؟,7: تصوُرٌ لفَنَانٍ عن الانفجارٍ الكبير. إِنَّ الوصف التقنيّ لهذه الحالة لَهُوَ أمرٌ بالغ الغرابة . 
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1 و 
لانت ا 


لكالا لأ دكا 


كما 2 اما 


1ك 1 
كو 5ل [11 محرو 


ككل ارا: نر في (8) الحالة المستقبلية النهائية لكونٍ ين النرع الثاني. وفيه 

تنسحقٌ المجرّاتٌ كلّها معاًء عندما ينكمش الكرنُ سراعاً إلئ حالّة مِن الكثافة 
اللانهائية . أمّا في (5) فترئ أنموذجاً لمستقبّلٍ كونٍ مِن النوع الثالث؛ حيتٌ تتخلّفث 
مجرَّةٌ أنموذجيةٌ مِن دون جيران» وحيتٌ قد تبدّدت المجرةٌ كلها إلن مسافات 
لا نهائية . 


وماذا عن أنموذج النوع الأول مِن العالّم؟ إنه نوعٌ متفرّدٌ بذاتِه» وهو يقِفٌ على الحدٌ 
الفاصلٍ ما بين نموذجيّ النوع الثاني والثالث. وهكذا فإنه يتوسع م أيضاء وإلن الأبدء مثل 
بنادج الدوج الثالث» ولكن بالكاف إذ إِنَّ تُقصاناً يا في سرعة توسّعه وحسشب يؤدي 
به في النهاية إلى الانكماش» وكما هو عليه الخال في أنموذج التوع الثاني . عدف 
أنموذحٌ التو الأولٍ» أتقباء باسم أنموذج آينشتاين باد يسدر مز عل - سأعأمصل8 
اعلمصك لأنّ كلا مِن آينشتاين وديسيتر أيّدا هذه الفكرةً» في ورقةٍ بحث مشتركة» عام 
2.1١3‏ 

وكما ذكرْنا مِن قبل (انظرْ الفصلّ الخامس»)» فإنَّ نظريةً الجاذبية لآينشتاين تَنْسُبُ 
هندسة الرَّمْكانٍ عمتتاءععةم؟5 01 لاتأعطامعع8 بحسب حالة محتوياته. وهكذا فإنَّ يستقجل 
أنموذج ما يعتمدٌ عليل هندسته . ِنَّ النماذج المغلقةً المتوسعة كلها يتوجبٌ أن تنكمش في 
النهاية حتول تبلغ الانسحاقٌ الكبير. وبالمثل» فَإنَّ النماذج المفتوحة كلّها يتوجَبُ أن 
تتشتت مجر "انها إلى اللانهاية عد دم :يللدتضدءت لانده؟ كاعلمط وستلصديت لعومك 1آ4 
0) كعتلتولدع عتغطا عوجعمذ1ل 760510 5[ء2200 تعره 211 رعكلععلئنا .طعصص ولط عط غلط 0غ 
السكسا 

وبالنسبةٍ إلى النماذج الأبسطء والتي نناقشها الآنّ» توجدٌ وسيلةٌ بارعةٌ نوعاً ماء 


ادا 


للتمييزٍ بين الأنواع المفتوحةٍ والمغلقة . وحكمٌ التجربة هذا هو كالآتي : نقومٌ بقياس كثافة 
المادةٍ في العالّم . فإذا ما تَعَدّثْ قيمةٌ حرجةً معيّنة» فإنّ الكونَ مغلّقُ إذا. وأما إذا لم يكن 
كذلك فهو مفتوح . 

وما هي القيمةٌ الحرجة 78106 [0,1102؟ إِنْ معادلاتٍ آينشتاينَ تنبئّنا بأنّها الكثافةٌ التى 
يتوقعُها المرءٌ في كونٍ مِن النوع الأول. ويمكنٌ للعلماء أن يقرروا إن كانوا عارفين. بالقيمة 
المحيحة لثايها هابل. لما كنا قد وبعذنا نوا أن قيية كانت هازل الحفيقية لبن يه 
السهل تثبيتهاء وأن قياتها لا ايؤال مضوّشا] بالأحذ والرد بين ن العلماء؛ فإننا لا نعلمٌ قيمة 
الكفافة: الحرجة هذه ثماما, ولسوف نستخدمٌ مرَةٌ أخرى قيمةٌ تقريبيةة كمؤشر وحَسْب» 
إنها جزءٌ يسيرٌ مِن كثافة الماء» جزءٌ هو مِن الضَّعّرٍ بحيثٌ إنه يبلغُ عشرةً أجزاءِ مِن مليونٍ 
مليونٍ مليونٍ مليونٍ مليونٍ جزء. ولسوف نشيرٌ إليه علئن أنه الكثافة الحرجة ادعناتى 
واأعمعلء أو كثافةٌ الإغلاق «اذكمء0 ء7تاوملهء. وتخبرنا التسميةٌ بحقيقة مفادها أنه مِن أجل 
«(إغلاق العالم» 6 126 01056 10 فلا 17 أن تتعدئ كثافةٌ المادة هذا المقدار. ١‏ 

وعلئ أيةٍ حال فإِنٌ كثافة الكون”' ليست مِمَا يمكنٌ تحديده بسهولة. ثم إِنَّ هناك 
مضاعَفَاتٍ تمنغنا من الحصولٍ علئ جواب مباشرٍ وواضح لام وهو ما سنناقشّه بعد 
قد وفي واكم الحال» قلق اكت هد: الضاعنات:» مرّة أخرئ» علل على المَثَلٍ الذي 
يقول (إِنَّ الر ؤيةَ ليست هي التصديق» عمتعناء 04م 15 عومنءو . 

وهناك طريقةٌ غيرٌ مباشرة. لاختبارٍ إِنْ كان العالَمُ مفتوحاً أو مُعْلّقَآَ وهي تستخدمٌ 
تأثيرَ المادةِ في الضوء. ولقد اقترح هذا الفحصٌ فريد هُويْل) في عام 65 » وهوما 
يفت الباتَ مام مستقبل بارزٍ للهندسةٍ غير الإقليدية. 
هل يمكنُ أن تبدو الأجساهٌ البعيدةٌ أكبر؟ 

دنهم النظرّء أولاء في ملاحظة اعتيادية قد حبرناها في كلّ يوم. إننا إذا ما تطلَعْنا 
مسافاتٍ أبعدٌ وأبعدء لرأيْنا أجساماً تصيرُ أصغرٌ وأصغرٌ في رأي العيْن. وقد ثُقَرْمْ بنايةٌ 
قريبة ما وتتألف م من طابقيْنٍ ناطحةً سحاب تتألف من عشرينَ طابقا وتبعْدُ عن صَفْيْنِ مِن 
البنايات . وقد يظر متلق الجبال أن القمم البعيدةً لا تبدو سامقة جدَاًء ليكتشف باقترابه 
مكنا أنه نامف مسذا كاذ 


)١(‏ إنه ذلك الكونُ الذي وَصَلَّتْ إلى حدوده فُوثَمَتْ مُراقبُ العلماءء ليس إلآء وأما غيرُه من الأكوانٍ» أو 
العَوالم» فعلمُ ذلك عند الله سبحائّه وتعالى. د.س 


7 


وهناكٌ تفسيرٌ بسيطً لهذا التأثير. إِنّ الإحساسٌ بحجم الجسم ينبني علئ الزاوية 
المقابلة للجسم في العين (انظر الشكل .07,١‏ وكلما بَعْدَ الجسمُء كلما صَعْرَت هذه 
الزاوية» وبصورةٍ عكسيةٍ مع المسافة. افرضء مثلاء أننا نشاهدٌُ شجرةً مِن على مسافةٍ 
خمسينَ مترأ ثم من علئ بُعْدٍ خمسمائةٍ مترء فلسوف يبدو حجمُها أصغرّ بِعَشْرٍ مرّاتٍِ في 
الحالة الثانية مقارنةَ مع الأولئ. 

ولكنّ هذه النتيجة تعتمدٌ علئن هندسة إقليدس . وقد لا ينطب الأمرُ ذاه مثلاً عل 
كونٍ متوسعء حيث تكونٌ هندسةٌ الرَّمْكانٍ هندسةً لا إقليدية"''» وهو أمرٌ قد أشارَ إليه 
هويّل. إِنَّ مسارٌ أَشعَةٍ الضوء عَبْرَ المكان يعتمدُء كما قد رأيّناء علئ الهندسة الزّمْكانية 
لاتأعطامعع عسناءهوم5. ولقد رأينا أيضاً كيف يمكنٌ أن يُحنيل مَسارٌ الضوء من قِبَلٍ المادةٍ 
الموجودة في المسارء وهي يمكن أن تؤدّيّ إلى عَدْسِ جاذبيّ 8 ساقمة! [2ه371]2110ع . 
وهكذا فإننا نتوقعغ ابتعاداً عن السلوكِ الإقليديٌ المر صوق أعلاة: فعلاء 'وكلما زادت 
كمِية المادة ذم في الكونٍء ا ازدادٌ هذا الايتعاد. 

فلننظر إل النتيجةٍ التي استخرَّججها هويل لنموذج العام المتوسّع. وبّعْيَةَ إظهار 
الفروقء فإنَّ الشدكل "لزلا يقابل بين شلوك الجموعة من ,مضأةر اظلوئية متمائلة تقعٌ على 
أبعادٍ مختلفة» فنرئ في (2) عالّماً إقليديًء وفي (0) عالّماً متوسّعاً غيرٌ إقليدي . 

ويقلٌ الحجمُ الظاهريٌء في العالّم الإقليديٌ» باستمرار» كلما زادّ ابتعادُ المصادر. 
وفي الهندسةٍ اللاإقليدية للعالّم المتوسّع فإِنَّ النتيجةً غيرُ متوقَعَةٍ إلى حدٌ ماء لأنَّ الزاوية 
التي تُقابل المصدرٌ تصعُرُ في أوَّلِ الأمرء ثم هي تبدأ بالازدياد بازديادٍ المسافة . 

وذلك يعني» وكما يظهرُ لنا في الشكل ”ار (6)؛ أنْ المصادر تبتدى رحلئها بأنْ 
فو امتص و مقر فلما زاذ تعنها علا وللكنها يبدا بالظهور أكبرّء بعد مسافة معيّنة! 
وهكذا يبدو المصدر اك حيو كلمن بعد تا وقد يعني هذا النقصانٌ الذي تتبعه 
الزيادة أنَّ الزاوية المقابلة للمصدر تَصِلُ أدناها مِن علئ مسافة معيّنة. وفي النقطة الدنيا 
أمنمم تسسسستمتهم هذه فَإِنَّ المصدرٌ سيبدو اهيف ما ركون جما : ْ 

وعتلده قَام حرئل يفخن مادج الكون المتويع المختلفة لاحظ بأنَّ بُعْدَ النقطة 
الدنيا يقل كلما زادت كثافةٌ المادة الكونية. وإذا أخذْنا الإزاحةً الحمراءً باعتبارها مقياساً 
للبعدى فَإِنَّ النقطة الدنيا في أنموذج آينشتاين ‏ ديسيتر تقعٌ علئ إزاحة للأحمر تبلعٌ 


)١(‏ انظ الفصل الخامس لمناقشة عامّة للهندسةٌ اللاإقليدية. 
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الشكل :7,١‏ نرى في (4) أن الشجرةً القريبة يمكنُ أن تُقابل زاوية أكبرَ في عين الراصدٍء من حبلٍ 

فو أعلئ :متها يكثين ولكن أبعد منها: وترق كي '(0) التفسيز الهمدسئ لكرن زاوية الجسم البعيدٍ 
صغيرةً» 1ه أجسامٌ ذاتُ حجم واحدٍ على أبعادٍ مختلفة» فإنَّ الزاوية المقابلة تَقَلّ كلما 
زادت المسافةٌ وكما هو ظاهرٌ أعلاه. ”2 





1 نتمم 


1532 ع 


2[ 


512 امم 





101512 

هار 

الشكل ”7,5: نرئ في (28)؛ في كونٍ إقليديّ» سلسلة من مصادرٌ ضوئيةٍ مستديرة ومتمائلة علئ 

أبعادٍ مختلفةٍ عن الراصد . وكلّما ازدادت أبعادُها كلما بَدَثْ أصغرٌ وأصغر. وعلئ العكس مِن ذلك» 

فإننا نجدُ في (0) أن مجموعةً متشابهة من المصادرٍ في كونٍ متوسّع قد تُبدي سلوكاً غير طبيعي . إننا 

نرئ أن المصادرٌ تصبحٌ أصغرٌ وأصغر كلما نظرْنا إلى المصادر الأبعدٍ والأبعدء في بدايةٍ الأمرء 

ولكنء وبعدَّ مسافةٍ معيّنقٍ فإنّ المصادر الأبعد تبدو وقد صارت أكبر! إِنَّ الّقطةً التي يبدو فيها 
المصدرُ أصغرّ ما يكونُ حجماً يُمكنُ أن نسمّيها النقطةٌ الدّنيا. 
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0 بينما تقعٌ النقطةٌ الدنيا في نماذج النوع الثاني في إزاحاتٍ حمراء أصغر. أنا 
بالنسبة إلى نماذج النوع الثالثِ فإِنّ النقطة الدنيا تقعٌ بأبعدَ من ذلك. في إزاحاتٍ حمراء 
أكبرَ مِن .١,76‏ 

إنّ هذا التكبيرٌ الظاهريّ للأجسام البعيدة هوء وبكلٌ بساطق» مثا آحَرُ على العَدْسٍ 
الجاذب» وهو ما تطرّفُنا إليه في الفصل السابق. إِنَّ أشعةً الضوء القادمةٌ بن مصدر بعيدٍ 
يتم حنيّها بفِعْلٍ المادّةٍ الفضائيةٍ التي تقعُ في طريقهاء وبطريقةٍ نرئ فيها صوراً متوسّعةٌ 
للمصادر البعيدة. 

ورغمَ أنَّ اختباز التكبير هذا يتوجَبٌُ أن ينبكئناء من حيثٌ المبدإء عن نوع العالم 
الذي نعيش فيهء فإنه يتبِينُ لناء وات الحال» أنه ليس محدّداً بوضوج» ويعود د السببٌ 
في ذلك إلئ أن الطبيعةَ لا تسمحٌ للفلكيٌ بِتَرَفٍِ أن تكونَ لديه طائفةٌ مِن مصادرٌ متماثلة 
الحجم. وسواء أكانت مجرّاتٍ أم مصادر راديوية» أم كوازارات» فإنَّ أعضاءً أية مجموعة 
ما تُبدي تغايرأً عظيماً في حجيها الفعليّ. وهذا يجعلُ مِن المستحيل تقريباً اكتشافٌ 
المنحئ المتوقّع أعلاهُ وتعيين موقع النقطةٍ الدنيا. 

وعلل الرغم من ذلك» فإِنَّ لهذا الاختبار أهميةً كامنةً بالغدّ وهو يُغري الفلكيينَ» 
باستمرار» بالبحث عن جمهرة متجانسة من المصادر» مِمَا يمكنٌ إن يُطْبّنَ عليها هذا 
الاختياز» بنجاح ١‏ في نهاية المطاف . 


د 

الضوئية: قر لهي أمل ايز عاد 0 ونه لما بعطلث خالا عظييا أن 
يعني ذلك أنَّ هذا البنيانَ كلّهُ قد نشأ عن انفجار هائل. ولكنْ» وفي مقاربة علمية 
للمشكلة» لا بد مِن أن ننظرَ بنظرة غير انفعالية إلئ البرهانٍ الذي يؤيّدُ هذه الصورة. 
بخطوة في هذا الاتيجاه. قامَ غامو اد الاستقراتة 90 لنماذج العالّم المتوسّع في 
الماضي» وتوصّل إلئ سيناريوهات بالغةٍ الدّلالّة . 0 


)١(‏ الاستقراء «مناعنهمة: الوصولٌ مِن الخاصٌ إلى العام أو من التفاصيلٍ إلى الإجمال» أي تتبّعُ الجزئياتِ 
للوصولٍ إن حكم كلي.. مثلا : الأرض كروية» وإذا بقيةٌ الأجرام كروية فنا 
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أول3 عندما قامّ بفحص الأدلةٍ المتوفرة حينئظٍ حول حالةٍ العالّم» فقد وجدّ أنه 
يحتوي» في الحقبة الحاضرةء علئ المادةٍ غالباء وعلئ القليلٍ القليل من الإشعاع. 
ولكنْ» ومن خلال التقديراتٍ الاستقرائية الحسابية المبنية علئ الماضىي» تنخفضٌ الأهميةٌ 
النسبيةٌ للمادةٍ مقارنة مع الإشعاع. وكما نعلمٌ» فإنَ كرةً العا إذاعا معطةة فإنها تصيدٌ 
أكثرٌ كثافة. ويحدثٌُ الشيء ذاثه لكرةٍ تحتوي على الإشعاعء إذ إِنَّ كثافةَ الإشعاع داخلٌ 
الكرة سوف تزيدٌ أيضاً. ولكن كثافة الإشعاع تزيدُ بأسرعٌ مِن زيادةٍ كثافة المادة. وتدل 
الحساباتُ علئ أنَّ كثافةً الإشعاع» عندما كان العالّمُ أصغرٌ بِعَشْر مرّاتٍ عمًا هو عليه 
الآنء كانت أكبرٌ بعشرة آلافٍ مرَّةٍ عمًا هي عليه اليوم. ولسوف يستمرٌ هذا المنحئ إذا ما 
سِرْنا فى الماضى أبعدٌ وأبعد. ولذا فقد قال غامو إننا إذا ما سِرنا بعيداً فى الماضى 
الليضية . وعكدنا كاه العالّمُ بال الكثافة» فلسوف نجدُ بأنَّ الإشعاع ا 0 
المادة . ومن نَم فلقد كانت درجةٌ حرارته أعلئ بكثير عمًا هي عليه اليوم. 

وتضمَّنَ استنتاج”'' غا سسا را ان م د 
وكيف موف در حرارته» بمرورٍ الوقتٍ» في تلك الحِقَّبَ الزمنية المبكرة: 
أثارٌ اهتمامّه بالخصوص ذلك العهد الذي كإذ اكه لعانة يدك ع عدف زمنيٌ م 
الثانية الواحدة وحوالئ الثلاث دقائق» ذلك لأنّ درجةً حرارة العالّم قد انخفضت. في 
ذلك العهدء بعامل يقرْبُ من مائوِء مِن حوالئ عشرٍ بلايين درجةٍ إلى حوالئ مئاتٍ قليلةٍ 
من ملايين الدرجات الحرارية. وقال غامو إنه» في درجاتٍ الحرارة تلك فإنَّ الجسيماتٍ 
تحت النووية 116165:ةم 111632ه6ناة» وهى النيوتروناتٌ والبروتونات» يمكنٌ أن تتَحدَ 
لتكوين ك0 العناصر الكيمياوية التي تاها في العالّم . 

ونحن نتذكّرٌ بأننا واجهناء فى الفصليّن الثانى والثالث. درجات حرارة مُشابهة فى 
لْبّ النجوم» ورأيْنا كيف أن النجومّ تلعبُء في درجاتٍ الحرارةٍ تلكء دَوْرَ المُفاعِلاتِ 
النووية الاندماجية الحرارية 256801015 105102 2وع1ء011م تغط 2 الطاقة عند تكوينها 
للتوى الذرية. لقد رجا غامو أن يكون من الممكن حدوثٌ تطوّراتٍ مشابهة في أُوَلِ نشوء 
الكون. 


واستمر غعامو. مع رفيقيه الأصغر منه رالف آلفر وروبرت هرمان (الشكل ”,لا (أ) 


)01( الاستنباط - الاستنتاج - الاستدلال 5 القياس ءالع : الخروج من القاعدة العامة اله التفاصيل . مثلا: 
كل ما في الكونٍ كروي إذا: الأرض كرويّة. . د.س 
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وااب) والج1)؛ في القيام بمهمّته الطموحة لمعرفة كيف تتسيبْبٌ هذه التفاعللات الاتلفاحة 
في توسيع العالّم ستريعا :وإذا نما فيكنا باتتعاة«الأجدانة الوناضية وَالتأمُلٍ فيهاء مع 

المعلوماتٍ التي أضيفت حول النّوىئ الذرية» فزن يإفكاننا أن تقول و 
عا لتحا در رفي بر افتجه 213 نحن نعلمٌ الآنَ بأنّ الكونَ المبكرٌ كان في وسعه أن 
يصنم نوىٌ حفيفة كالديوتيريوم متنالمء]ناء0» والتريتيوم تتنان)ة5]» والهيليوم تستاتاعطء 
راكوا يكن في وسعه أن يصنعَ النوئ الأثقل» ابتداءً مِن الكاربون ققدم | تبضملة 
صنع النواة الأولية تتوقّفٌ تقريباً عند نواةٍ الهيليوم» تلك النواةٍ المستقرّةٍ ذاتٍ النيوترونين 
والبروتونين. أما بَعْدَ ذلك فإنَ العملية تُواجِهُ نَوَىَ غيرٌ مستقرّة. والسببُ في ذلك هو 
كالذي ذكرْناهٌ في حالةٍ نجوم كالشمس» حيثٌُ توجدٌ مشكلة عبورٍ حاجز يتكوَّنٌ مِن نوىٌ 
غير مستقرّة تحتوي علئ عددٍ مِن الجسيماتٍ يتراوحُ بين الخمسةٍ والثمانية. ولقد رأينا 
كيف حُلّت المُعضِلةٌ» بالنسبة إلى النجوم» بوساطةٍ حل فريد هويّل للتفاعل الرّنانء 





الشكل “”,ل/ا أ4: جورج غامو. 


ف 


الشكل ”رلا «ب»: رالف آلفر. 





الشكل "ارلا «ج»: روبرت هرمان. 
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والذي يصن نواةً للكاربون من ثلاث نَوَىَ للهيليوم. إلا أنَّ هذا العمل البارعَ لا يجري 
في العالّم المبكر. وهكذا فلقد صارَ من الضروريٌ أن نرنوٌ إلى النجوم لصُنع النوى مِن 
الكاربون وما فوقّه. 

خَلفيةٌ الأشعّة الدقيقة 0مدمموعاعةط عكه معنم ع1 

وعلئ الرغم مِن ذلك» فلقد قامّ غامو وآلفر وهرمان بتنبؤ هامًّ. لقد تنبأوا بأنْ سوف 
تكون هناك خلفيّةٌ لآثار إشعاعيةٍ في أعقاب عمليةٍ صُنع النواةٍ الأولية» والتي لا بدَّ أنها 
بَرَدَتِ اليومَ إلى درجاتٍ حرارة منخفضة جداً. وَإِذْ لم يكن لدى آلفر وهرمان أَيَهُ طريقة 
دقيقةٍ لحساب درجة الخرار ع فلقد قَدْراها بنحوٍ مِن خمسٍ درجاتٍ على المقياس 
المطلّق 1ى)» أي ما يعادل درجةً مئويةٌ تحت الصفرء ببتما افترفى غاموعياتها 
أعلئ من 616 . وينّصف هذا الإشعاعٌ وكما تَوَفَعَهُء بأنه لا بد أن يكون له طيفٌ جسم 
معتم (انظرْ الفصلّ الثاني لوصف الأخير) . 

ولقد تُنوسِيَ هذا التنبؤء بدرجةٍ أو بأخرئم. خلال خمسيناتٍ القرنٍ العشرين» عندما 
عُرِفَ بأنّ صنعٌ النواةٍ الأولية سوف لن يُنتجّ العناصرٌ الكيمياوية التي نراها في الكونٍ 
كلياء وأن أغلبها لا بُدّ أنه قد صٌيِعَ في النجوم. وهكذا فعندما كشفٌ آرنو بنزياس 
وروبرت ويلسونء, عام »١974‏ عن خلفيةٍ الإشعاع مُوَخَدٍ الخواصٌء من دونٍ أيٍّ مصدر 
معروفٍ لهء وبطولٍ موجيّ من "را السنتيمتر» فلقد تحيّرا في فهم المصدر الذي جاء منه 
هذا الإشعاع. وعند عملهما في مختبراتٍ تلفون بيل» في هومديل بنيوجيرسي» فلقد كانا 
يختبرانٍ» في واقع الحالء» هوائياً مصنوعاً على شكل قَرْنِ (انظز الشكل 007,74 لقياس 
الشّدَّةِ الراديوية في مستوئ مجرّةٍ درب التبّانة. وَبَعْدَ أن حذفا كلّ ما يمكنُ أن يشارك في 
الإساء الذي الاحظاف» 'نلقك رمن لك الجر الضكية :ولكن قي السغري . ولمعزقة إن 
كان مصدرٌ الإشعاع ناتجاً عن تلوَّثِ ماء فقد قامَّ بنزياس وويلسون بما هو أكثرٌ مِن ذلك» 
إذ قاما بفحص الهواتيٌ لاستبعادٍ وجود فَضَلاتٍ للطيورٍ عليه! 

وانتقلث أخبارٌ هذا الكش إلى برنستون» حيتُ كان بوب ديك وجيم بيبلز يقومانٍ 
بدراساتٍ عن بقايا الإشعاع» ولكنهما توصّلا إلئ استنتاجاتهما بمعزلٍ عن أبحاثٍ 
غامو وآلفر وهرمان السابقة. ولقد كان بإمكانهما أن يتعرّفا علئ بقايا الإشعاع في 
مكتشَّفاتٍ بنزياس وويلسون. وهكذا تَسبَّبَ بحثّهما المعنونُ «قياسٌ لدرجة حرارةٍ زائدةٍ 
لهوائيٌ في 5 1الوووواء والذي 0 في المحلة الفيزياوية الفلكية [2ع351طم45):0م 
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الشكل 0 بنزياس وويلسون» 
مع هوائيّهما الذي يشبة القَرْن. 





لممسول عام 2١1975‏ في إحساس علماء الكونيات بما هو أعظمُ مِن ذلك العنوان 
الأرضيٌّ المتواضع 

ولقد حدّدٌ بنزياس وويلسون درجة حرارة من 3.516» لهذا الإشعاع الإضافيَء على 
افتراض أنه إشعاعٌ م التوع الذي يصدرٌ عن جسم أسود 6ه ووب بركمط عاعهقاط 
11600 . وكانت عمليةٌ التقدّم نحو الحصولٍ علئ طيففَ كاملٍ» جم عطلمه » بطيئة 
ولكنْ أكيدة» نظراً لتقدم مجموعات متعددة لقياس لخدام عليل موجات طول مختلفة: 
ويرينا اللشكل رلا أكثرّ تلك الجهود لفتاً للانتباه» وهي تلك التي تعودٌ إلئ القمر 
العنافية المسكجق للخلنة الكرية 608 )-. إن تنح لدرحة خرارة حسم أسرة ين 
16د لهو رقمٌ يتَمْقُ تماماً مع المُعطيات. ولأنَّ معظعَ طاقةٍ هذا الإشعاع تقعٌ في منطقة 
الأشعةٍ الدقيقة (المايكرو ويف»).» فإنَّ خلفية الإشعاع هذه تُعرّفٌ عادةٌ بخلفية الأشعة 
الدقيقة 0010م ء1اع52 101607256 . 

ولقد أصيبت فكرةٌ غامو الأصليةٌ» في صنع النواةٍ الأوليّة» بضربةٍ قوية» في ستيناتٍ 
القرنٍ العشرين» عندما أدركٌ العلماءً أن كميةً الهيليوم في العالّم» وهي تؤلفٌ نحواً مِن 
رُبع مجموعة الكتلةٍ الملاحَظَقٍء هي أكبر بكثيرٍ مما يمكنُ أن تُنتجَهُ النجومُ في مَسارٍ 
حياتها. وهكذا فلقد كانت هناك حاجةٌ إلى مصدر إضافيٌ لهذا الهيليوم» وقد رَوَّدَ العَالَمُ 
المُبَكُرُ الجوٌّ المناسبٌ لذلك تماماً. ويمكنٌ للإنتاج الأوليّ للهيليوم أن يرتفعَ ليصلّ إلى 
حدٌ 25٠‏ مِن المُسْاهَدٍ منه. وأمًا الباقي فإِن النجومَ تتكفْلٌ به. وقد زودئنا دراسةٌ لروبرت 
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الشكل 7,55: يِتَفْقُ منحنئ الجسم الأسودٍ مع عددٍ القياساتٍ الكبيرة التي قامَّ بها 
القَمرٌ الصناعيٌّ المستكشف للخلفية الكونيّة 5ع101م182 20ناممعءاء83 علصدوه 
(00181)» في عام .١989‏ ويّرينا هذا طيفٌ الخلفية الكونية في قطب مجرّتنا 
الشماليّ. 


واغوئير» وويكلءٍ فاولر» وفريد هويل »2 في عام لاكو ل بنسخة مُصحَحة ومجدثة من 
دراسةٍ غامو السابقة» وزادت مِن مصداقيةٍ سيناريو صنع النواةٍ الأولية . 

فيزياءً الحُسَئمات الفلكية كعذووطم علعتامدممتاد4 

إِنَّ فيزياة الجسيماتٍ الفلكيةٍ هي السببُ في أنَّ فكرةٌ الانفجار الكبير قد صارت 
تتمتّعُ» منذ سبعيناتٍ القرنٍ العشرين» بوضع «أكثر النظرياتٍ تفضيلاً؛ في علم الكونيات. 
ولقد صارٌ علماءٌ الكونيات أكثرٌ جرأةٌ في استنتاجاتهم لِحقّبِ هي أقدم وأقدم مِمّا تعرّض 
له غامو. ومن المُثير للسخرية أن مدرسةً علماء الجسيمات 562001 غومعط) - عأءروم, 
والتي اعتَبَرَتْ في أربعيناتِ وخمسيناتٍ القرنٍ العشرين أن أفكارٌ غامو هي أغربُ من أن 
ُصَدَّقَء قد انحازت إلئ جوقة نظرية الانفجار الكبير الرائجة» فيما يُعرَفٌ ببرنامج فيزياء 
الجسيمات الفلكية عصتصسةءوممم كعزوزطم ع1 هدم2:60 . أمَا أأسسٌ هذا البر نامج فهى 
كالتالى : 


يهتمُ علماءً فيزياء الجُسيماتٍ بالبحث عن نظرية موحّدةٍ للفيزياءء تجمعٌ كل التفاعلاتِ 
الفيزياوية المعروفة ولكن المختلفة» كالتفاعل الكهرومغناطيسيّ» والتفاعلاتٍ التي تحدَّدٌ 
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ءَ 


سلوك وى الذرات» والجاذبيةٍ بالطبع . وتوحي البحوتٌ النظريةٌ بأنَّ مِئْلَ هذا التوحيدٍء لو 
كان موجوداً حمّاء فإنه سوف يتكشّفٌ عندما تتفاعل جسيماتٌ المادة فى طاقات هى غايةٌ 
في الارتفاع. ١‏ ْ 

ويستخدم الفيزياويونَ مُسَرّعات 5 ضخمةً وفعالةً في سيرن أو في 
فيرميلاب 135تصععء +ه 08131 (الشكل 17/,77). لدراسة تفاعلاتٍ الجسيمات ذوات 
الطاقةٍ العالية. ولكنّ أعلئ هذه الطاقاتٍ التي يمكنُ الحصول عليها مِن خلالٍ هذهٍ 
المن خالك لا تصلّ إلئ الهدفٍ المنشودٍ الذي نحتاجٌ إليه للتوحيدٍ بعامل ضخم أكبرٌ من 
مليون بليون! وبعبارة أخرئ» فإنه لا أَمَلَ لعلماء الجسيماتٍ في أن يجدوا أَيّ مختبّر 
يمكنٌُ أن يختبرٌ نظريتهم التوحيدية. ل 

مالم يعتبروا العالّمَ مرح نا اميضطرق: ذلك لأننا عندما نتفخصٌ العالّم 
أقربَ وأقرب إلئ حقبةٍ الانفجارٍ الكبير» مِن خلالٍ النظر إلى مجرَّاتٍ أبعدَ وأبعد» فإننا 
نجدٌ أن درجاتٍ حرارتها آخذةٌ في الارتفاع يكف رلك دن الشيحات تفي علا 
أككر اكد قحالية: وهكذا فلقد وعد غامي دوحات حتزارة تقد ين حشر لكين دري 





الشكل 5”,: مُسارِعٌ للجسيماتٍ في فرميلاب» في إلينويس» الولايات المتحدة 
الأمريكية . 


ون 


بعد ثانية واحدة من الانفجارٍ الكبير. ولسوفٌ يجدٌ فيزياويو الجسيماتٍ درجةً حرارةٍ هي 
أكبرُببَلِيونِ بَلِونٍ مرةٍ عمًا كانت عليه في جقبةٍ أسيّقء عندما كان عمرٌ العالّم لا يتجاوز 
جزءاً واحداً مِن بليونٍ بليونٍ بليونٍ جزء مِن الثانية الواحدة. وسوف تكونٌ مِثل هذه الحقبة 
مغرأ 0 عالِم الجسيمات الفلكية» لأنّ الجسيماتٍ كانت تمتلكُ عندئذ طاقاتٍ عاليةٌ 


بما يكفي عن دن أن در تويك الماعادة الجلم كلك باستثناء الجادية. حقيقةٌ 
الانفجار الكبير . 


تكوينٌ البنية 3 الواسعة''" عستطعمدده علهءه-عويها ؤه ممتفكقسعه1 


جيني امل الكونياتٍ أن يستفيدٌ من هذا الجْهدٍ المشترّك؟ إِنْ المعضِلةً 
الأسياضية الباقية التي ي: تحتّمٌ فك رموزهاء في علم الكونيات» تتمثلُ في سؤالنا :يفت 
خَرجَتٌ بنية العالم الوراتيية (انظن الأشكال 7 6 ١,لا)‏ من عباءة نماذج الانفجار 
الكبير؟ فلنتذكرٌ بأننا قد افترضناء حتئ تُبَسّطْ الحسابات» بأنّ الكونٌ متجانسٌ. ويتوجَبُ 
علينا الآنَ أن تُعيدَ تفخُصٌ إمكانية أنَّ الكونَ لم يكن متجانساً تماماً في أوَّلِ الأمرء وأنْه 
كانت فيه حينئظٍ أمكنةٌ ضئيلةٌ غيرُ متجانسة» ثُمّ نَمَتْ هذه إلى ما نراهُ اليومَ من مجرّات» 
وعناقيدٌ وعناقيد عملاقة 15]615اأء65مناة» وخيوط 281306815 وفراغات 70105. 

قامَ شيلدن غلاشوء وهو أخصائ تي في فيزياء الجسيمات» بإحياء أفكار الأسطورة 
الهندية للأفعئ التي تبتلعٌ ذيلها (اذه نظز الشكل 7,/)» من خلال ربطٍ أكبر وأصغرٍ البنئ في 
العام في الصورةٍ التي تظهرٌ في الشكل ارك لأفعول مشابهة . ويأمل فيزياويو الجسيمات 
الفلكية في إعطاءٍ أحوالٍ لبداية الكونٍ معقولةٍ إلى حدٌ ماء ونشأث منها تلك البنول. وتدور 
عدب الحسة الرشت لي عل الكونياك البوه مجن عق دعرو لعي وال ل 
الذي نتعلّقُ به وسط كل هذه التكهنات» يكمنُ في اكتشافٍ خلفيةٍ إشعاعاتٍ الأشعة 
نتوين ادوع الذي اكتشفَّهُ مستكشف الخلفية لكر «00818» أرلا. 

ذلك لأنْ القمرّ الصناعيّ التابعٌ ل «00818» قد سَجَلَ نجاحاً آخرٌ باهراًء في عام 
١غ‏ عندما تمكنّ مِن الكشفٍ عن بنيةٍ محبَّبةٍ بحبوب دقيقةٍ للغاية, في خلفية 
إشعاعات الأشعة الدقيقة قيقة التي كانت». حتيل ذلك الوقت» تبدو ملساء. كانت هذه البنية 


)١(‏ تعودٌ إلى القاموس» لتبحث عن معنئ كلمة ع]نااهداع]ةء فلا تجدٌ غير لفظ البئيّة» والبناء» إنَّه اللفظ نفسّه 
الذي جاء فى كتاب اللَّه: #والسماء بنيناها بأييد وإنّا لموسعون4 [الذاريات: 41]. د.س 


7 





الشكل ”رلا : :في أنعى غلاشوابتغ أصعز الجبيفات في الثيل © ثم عي مكبر وتخيز 
بالاتجاه صر ال ِنَّ ابتلاع الذيل يوحي بأنّ البن الأكبرَ والأصغرٌ تتتصلٌ ببعضها 
البعض اتصالاً وثيقاً . 


(الشكل 0,58 علئ شكل ارتفاعاتٍ وانخفاضاتٍ في درجة الحرارة الموضعيةٍ في 
السماء» وباتجاهات مختلفة» ولقد وَجَدَ متعفف :29 4060 في مساحاتٍ تقابا ا 
تقرثُ من ٠١‏ درجات» أن درجات الحرارة تتقلْبٌ بمقادير فى ادا قليلة مِن مَلِيونِ 
خرو ديق الغاية لاضن ! 

وفي راقع الحالٍ» فلقد جَلَّبَ اكتشافٌ ذلك المستكشفي. للعلماء» في أوَلٍ الأمرء 
تاها عميناء وهم الذين كانوا يبحثونَء من دون طائل » عن أيه علامة 3 تَدُلُ علين انعدام 
التجانس في بقايا ذلك الإشعاع القديم. ذلك لأن ين المنطقي أذ آي تقلبات في توذيم 
المادة (التي تنمو إلئ بنى كبيرة) يجبُ أن تترافق مع تقلباتٍ مُشابهةٍ في الإشعاع . إن قن 
العسير أن نتصوَر مان المادة كانت مُوَزّعَةٌ بصورةٍ غير متجانسة» بينما أن الإشعاع لم يكن 
كذلك . أمَا قبل عام 1497» فلقد فشلتٍ البحوتٌ المبكرةٌ المبنيةٌ على الدراساتٍ الأرضية 


7 


لوده 


يده 





الشكل 8"رلا: او لِعَدَم تجانس درجة حرارة خلفية الأشعة الدقيقة 
«المايكرو ويف»» كما كشَّفَ عنها المستكشِفُ «0081©»» في عام 1997 "موافقةٌ 
مِن فريق 0818© و 21454 . 1 


في خلفية الأشعةٍ الدقيقة» في الكشفٍ عن أيٍّ عدم تجانس. 

ولكنْ سرعانٌ ما حل الحَذَّرُ مَحَلَّ الفرحة الطاغية أوّْل الأمز» .بؤجدان آكر ذلالة غنم 
الكون حيك مار من التعلي أن حل معصلة تكوين البنين الكوثية ليين بالشيء البسير 
بَْدُ. وهناك كابخ واحد يشئلٌ في أن المرء لا يمكن أن يفترض بأن المافة» كل الماذق» 
تتفاعل مع الإشعاع. ولو كان ذلك هو ما حَدَثْ فإذا لَتَرَكُ بَضَماتٍ أكثر تنم عن عَدَم 
تجانس المادةٍ عليل الخلميةَ الإشعاعية. بَصَماتِ هي أكبرٌ بكثير مما وَجَدَهْ المستكشف 
«081©». وهكذا فلقد صارَ علئن علماء الكونياتٍ أن يخترعوا شكلاً خاصاً مِن المادة لا 
يتفاعلٌ مع الإشعاع. وليس ذلك وحسبء ولكن تَوَجَبَ عليهم أيضاً أن يفترضوا بأنَ هذا 
النوع الغريك نق الخادة تشكل مايق قرت بُ من تسعين بالمائةٍ من المادةٍ كلّها في الكون. كما 
يتوجَبٌ أن لا يكونّ لمادة كهذه أي تفاعلٍ مع أَيُ نوع ين أنواع الإشعاع. ولذا فإِنْ هذه 
المادة ستكونٌُ مظلمةً لِخْلُوُها م من أنواع لقيو كلها غطئنا :ه كلمعا لله 6 عأمهل . 

فلنتفخص الآنّ الأدلةَ عل وجودٍ المادة المظلمة 222]165 ع021. وهى أَدلَة د لا تزال 
تتجمع لدينا 7 خلال دراسة علم الفلك لما وراءً المجرّات 2515020172 52 


رنوضن 


ولسوف يكونٌ مِن المثيرٍ أن نرئ إن كانت ,من النوع والكميةٍ الصحيحيْنٍ اللَذَيْن تحتاجُ 
إليهُما سيناريوهاثُ تكوين ونشوء البنية الكونية . 

المادةٌ المظلمة +6)غ523 :12:1 

المادةُ المظلمةٌ هي شيءٌ مخادعء وهي قد تنشأ عنها نتائجٌ واسعةٌ جداً في عِلم 
الكونيات. وكما ذكرنا من قبلء» فإنْ مِن العسير أن نقدّرَ كثافة المادةٍ الموجودةٍ فى 
الكونء في الحقبةٍ الحاضرة؛ ولكنْ لو صارٌ ذلك مُمْكناًء فلسوفٌ يصبحٌ في إمكاننا أن 
نقرّرٌ إِنْ كنا نعيش فى عالم مفتوح أو مغلّق عومع الملا 10 نه وعوه7 . 

وتتمثلٌ المعضلةً: فى الأساسء. فى أنّ الفلكيينَ ليسوا متأكدين إن كانت المادةٌ التى 
يرونها في العالّم تُمدّهم بتقدير جِيَّدٍ للكثافة الكلية. ذلك لأنّ ثمَةَ دلائل أكيدةً على أنَّ 
المادةً المظلمة؛ وهي ما لا يمكنُ الكشفٌ عنه اعتيادياً باستخدام المراقب المختلفة. 
توجدٌ في العالّم بكميات كبيرة. ْ 

وتجىة الأدلةٌ فى مجاليْن اثنين مختلفيْن» ويوجدُ أحدهما فى المجرّات المنفردة» 
نيدما يود الآحد فى غناقيد المجدات . فلنيظة فى ذلك نظرةٌ سريعة» وبالتزتيت ذاته. إِنْ 
الملاحظة الأساسية للمجرّاتٍ تتم مِن خلال دراسة حركةٍ سُحُْبٍ الهايدروجين المتعادلة 
طعع 25:00 26521 01 05اه1هت. وتتحرّك مِثل هذه السحْبِ تحت تأثير جاذبية مجرّة ما 
مثلما تدورٌ الكواكبٌ السيارةٌ حول الشمس . 
تدورُ حول الشمس مرَّةٌ في عام واحد. ولكنْء هل يمكنٌ أن تُنِئدا هذه المعلومةٌ عن كتلة 
الشمس؟ نعمء يمكثها ذلك» ولكنْ بشرط أن نعرف أيضاً بُعدَ الأرض عن الشمس . وإذا 
ما تسلّحْنا بهذه المعلومة» فسيصيرٌ في إمكاننا أن نحسبّ كتلة الشمس» باستخدام قانونٍ 
الجاذبية. ولو قُمنا بالشيء ذاتّه» علئ مدارٍ المرّيخ أو المشتري. لحصلنا على الّجواب 
ذائه, ١‏ 

وهداتما 1 تدافكل :0 كور" لآن الكواكت الشار: درك كلب سنت مط دده 
)١(‏ يبدأ الكونٌ «المغلقٌ» و«المفتوحٌ» من الصفرء أي أنهما يبتدئان من العدم» فهما مخلوقان. والكونٌ؛ في 

كلتا الحالتين» يتوسعٌ منذ خلقه شيئاً فشيئاً. ويبقى الكون» في نظرية «الكون المفتوح»» آحذاً في التوسع . 

وأما في «الكون المغلق» فنعني به أنه وبعد نشوئه وتوسعهء يأخذ بالانكماش ثانية. د.س 


رض 


وهو أمرٌ بَيَتَْهُ قوانينُ نيوتنَ الثلاثٌ لحركةٍ الكواكب السّيارة. وتُنبثْنا القوانينٌ الكبَلّريّة أن 
السرعاتٍ التي تدورُ بها الكواكبٌ السَّيارةُ حول الشمس تتناقصٌ تدريجياً كلّما نظرنا إلى 
الكواكب لسار الأبعدٍ والأبعد. إِنَّ معدل سرعة يوان الأرض هو أكبرٌ بقليل من ستة 
العاف كه ل عوك فووا درق 1 َ ١‏ 

كما يُتَوَقَمُ أن تنطبقٌ القوانينُ الكبلوية» أيضاً. على سحب الهايدروجين المتعادلٍ 
الذي يدورُ حول المجرّات. ونحنٌ نتوقّعٌ أن السحابة الأبعدٌ عن مركز المجرّةٍ سرف 
تتحرّك بأبطإ مِن سرعة حركةٍ سحابةٍ أقربٌ نسبياً إلى المركز. ومن المعلوم أنَّ 
الهايدروجينَ السائلَ يشم في ١؟‏ سنتمتراً. وباستخدام هذا الطولٍ الموجيّ لغرض 
التفيوجع فلكلة تناف كيو بعشو نانفا لاك زع لحن كينل ولند عا كادق 
دهشئُهم عندما توصلوا إلى نتائج مِن النوع الذي يظهرٌ في الشكل 7,4 .إن السرعاتٍ 
تبقئ ثاتبةٌ» تقريباً. على مسافاتٍ تبلغ ثلاثةَ أضعافٍ حدٌّ رؤية المجرّة. فلماذا هي لا 
تصبحُ أصغرٌ وأصغرٌ بالنسبة إلى السَّحْبٍ الأبعد؟ 

إذا ما لَمْ نَرَئَدُ عن الاعتقادٍ بقوانينٍ نيوتنَ والنسبيةٍ العامة» فلوبد أن:تفغرض بأن 
المادةً الجاذبةً التي تُحرّكُ هذه السُحْبَ (مثلما تُحرّكُ الشمسٌ الكواكبّ السَيارةَ حولّها) 
تمتدٌ إلى ما هو أبعدٌ مِن الحافة المرئية للمجرّة بكثير. إنها المادةٌ المظلمةٌ في المجرّة. 
وكتلتّها ليست بالقليل الذي يمكنُ إهماله إذ هي قد تتجاورٌ حتئ الكتلةً المرئية في 
ل 
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الشكام : منحنياتٌ دورانٍ ,ب بعض المجرّات . 


ان 





وأما الخَط الثاني م ين البرهانٍ فهو يجية من الأدلَةٍ التي نحصلٌ عليها من عناقيدٍ 
المجرّات. خلْ مثلاً عنقود دَ الذَوَابةٍ ؟عاكناك 28ه0» التي تظهرٌ في الشكل .7,١5‏ إِنَّ لها 
مجرَّاتٍ مرئيّة تظهرٌ على شكل نُقَطِ ساطعة. ويمكنٌ للمرءٍ أن يقيسٌ حركاتها داخلٌ 
العتقود» وأن يقدّرَ كمي الطاقةٍ الموجودةٍ في تلك الحركة. وتق لكاهزة الخرى إلا ذابها 
اعتقذنا بأنّ تلك المجرّات كانت تتحرك إحداها تحت تأثير الأخرئ» ردما كني ين 
الوقتِ حتئ تستقرٌ في حالةٍ مِن التوازنٍ الحركيّ» فقد يُمكِنٌ لنا أن تُقَذَّرَ مِرّةُ أخرئ» 
كمة الكثلة انجاذبة في العتقود: "آنا الجواث فهو إ3ما يصل 'إلن عشيرة اضعَافٍ العادة 
المرئية» والتي نراها على شكلٍ مجرّاتِ» موجودة هناك ولكن لا يمكنٌ رؤيتها"" . 

ولقد شكلت المادةٌ المظلمةٌ معضلاتٍ مستعصيةً للفلكيين» فهُم يتوجَبُ عليهم أن 
يحزموا أمرّهم ويقرّروا مِمّ تتركبٌ هذه المادة. وهناك خياراتٌ تقليديةٌ وأخرئ غيرُ تقليدية 
في تفسير كُنْهِ هذه المادة”"'. إذ يمكثنا أن نعتبرهاء مثلاء علئ أنها توجدٌ على شكل كُتَلٍ 
من الكواكب السّيارة» كالمشتري ؟6]زمنال مثلاً. أو أنَّ هذه الأجرامٌ قد تكونُ د 
ذلك» ولكنها ليست بن الكبّرٍ بما يكفي حتئ تصبحٌ نجوماً مثلاً. والنجومٌ التي هي 
ال كه اا رس بجا ال ل الو 

كنّ كرةً من الغازِ ذاتَ كتلةٍ تبلغ معشارَ كتلةٍ الشمس قد لا يكونُ لها مركرٌ يمتلك 
0 أمثال هذه الأجرا م الصغيرةٍ جدّأ سوف لن تُسْاهَدَ بوسائل 
المشاهدةٍ المُعتادة» وهي تُعْرَكُء على نطاقٍ و 0 ٠‏ بالأقزام السّمراء كلعةدك دوم" . 
أو قد يمكنّك أن تفكرَ بالنجوم المينةء أي بالنجوم النيوترونية 5]818 ع7 ؟) والأقزام 
البيضاء 5ع ةنول عافط0”” 2 ولتي استهلكث وَقودها النوويٌ» أو حتئ الثقوب وروا 
وعلط علهوا” '» والتي لا يمكنٌ رؤيتُها بالطبع . وتتألفٌ هذه والأجرام ؛ كليل ماما 
اعتيادية يوجدُ معظمُها علئ شكل نيوتروناتٍ وبروتونات» وهي تُعرَفٌ بالمادة الباريونية 
122161 عتم هنوموطء لأنَّ لقيو تور الك والبروتونات تُضَئّفَء غامةٌ) على أنها صنفٌ من 
الجسيماتٍ التي عدف بالباريونات 6223:0525 . 


ولكنٌ علماء كونيات الانفجار الكبير لا يستسيغون ثماما هذه :الخيارات التقليدية: 
ويمكتنا أن نقول؛ ومن دون الدخول فى التفاصيل التقنية الدقيقة» إِنْ مادةٌ باريونية كهذه 
(0؟) #وما 0 5 [الإسراء : 2 صدق اللّه لقي 
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أن ات 1 قليلهً في المائ ة من الكثافة النهائية 1 0000 إذ لو كان الأمه 
كذلك لبرزت لدينا مشكلاتٌ فى تفسير وفرة الديوتيريوم 06 التى نلاحظها فى 
العالّم. ولسوف تفشل عملية صُنع النواةٍ الأولية في إنتاج ما يكفي مِن الديوتيريوم» لو تمّ 
تعدّي حدّ كثافة المادةٍ الباريونية المذكور. وهناك معضلةٌ أخرئ تتمكّل فى أن المادةٌ 
الباريونية تتفاعل مع الإشعاع» ولو كانت المادةٌ تشكل أكثرٌ مِن جزء صغير مِن المادة 
السوداء» وإذاً لما أمكنّ لنا أن نفهمَ كيفيةَ نشوءٍ المجرّاتٍ والعناقيدٍ في الكونٍ مِن دون 
تسبيب اضطراب في خلفية الأشعةٍ الدقيقة الناعمة جذا. 


50000 بأكثر من أن يُمكنّ تفصيله هنا. ويكفي أن نقول 
إن غلبا كونيات الاتنجان: الكين ينطروة: اهما بعل الجذ» وننا يكل نح بحرا 
عقولّهم للحصولٍ علئ بدائل اذ للمادة المظلمة 286161 02:1. ولقد اقتْرِحَتْ 
خيارات لموادٌ خفيّة عديدة من المادة غير الباريونية 7226165 عنصه:21ةط-ممص» 
كالنيوترينوات 2611151205 الضخمة» والقُوتيئرات ومصتامطص والغرائيتونات 2812116005 
والاكسيونات 2210825 إلخ. وَيَحَْدِسٌ وجودّ هذه الجسيماتٍ أولئك الذين يدرسونّ البنية 
المجهريةً النهائية للمادة. ويُشار إلى مثل هذه الجسيماتٍ أحياناً على أنها اجسيماتٌ 
شعي ضعيفةٌ التفاعل البينيّ» (7281110165 12606 8 17:62117) 711125 . علل 
أنه لم يعَثر بعل علي 6 ل هذه الجسيمات في مُسارعاتٍ الجسيمات ذاتٍ الطاقة 
العالية”'" . 

ولكن فلنختم هذا البيانَ عن المادةٍ السوداء بأن نذْكْرَ وسيلةٌ واحدةٌء مثيرةً للاهتمام» 
للبحث عن الأجرام الكبيرة التي تُقَاربُ الكواكبّ السيارة في كتَلِهاء والأقزام السمراءع.» 
والتجوم الميّتة إلخ ليا يقَعع ضمنّ الخيارٍ الباريونيّ الاعتيادي . عدف هذه الطريقةٌ 
بِالعَس المجهرء 28 الجاذبيّ لط 31112010281ع . 

وك النكا © الااحرثا عدينا سيريا أمردحيا: (افزه :لكا نراقت تهنا مره 
عبْرَ هالة مجرّيّنا. فإذا ما اقتربَ في هذه العملية جِرْمٌ مظلمٌ 06ءزط0 2:1 من خط رؤيتف 
فإِنّ النجمٌ قد يكونٌ يُعْدَسُ جاذبيّاً مِن قِبَلِ الجرم المظلم. ولسوف يزيذٌ هذا الحدثُ مِن 


)١(‏ وذلك كل مر أخرئ» هو مِمَا لا نبصر. د.س 


ا 


عقت لعكمع ]1 غطعمر8 
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الشكل :7,5٠‏ هندسةً لِحَدَثِ عَدْسِيُ مجهريٌ أنموذجيّ. 


سطوح لمكم سيور امو بحو جما يعور فى الشكل ١5,لا.‏ وقد يمكنٌ للمرء ء من خلال 
0 أن يكشف عن وجودٍ مثل هذه الأجرام العَدْسِية 


وهناك تجربتانٍ 0 فانِ باسم «ماكو) (أعع([06 2210 60122364 0255196©) 1/1.4605810 
و«إيروس رمه 5 عطء :عطاءة: عل ععمعارةمتةء) 25105 وقد تم البدءٌ فى 


إجراثهما منذُ بعض الوقت؛ وَسُْجُلَتْ نجاحاتٌ في الكش عن مثلٍ هذه الأجرام. 
وتاك ما هي أعدادٌ هذه الأجرام؟ وهل يمكنٌ أن تكون«الحادة المظلمة كلها بهذا 
الشكل الاعتياديٌ الذي شهذناة:هنا؟ أم.هل إننا نحتاجُ إلئ مادةٍ حَفَيَةِ بكمياتٍ كبيرة» 
وكما هو الحال مع. سيناريوهات عديدة» لتكوين بنية الجم؟ 


إِنّ المستقبلَ وحدّهُ هو الكفيلٌ بالإجابة على هذه الأسئلة . 
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الشكل :7,5١‏ ارتفاعٌ وانخفاض مُمَيّرَانِ في شذَةٍ ضوءٍ أحدٍ النجوم» كما نراهٌ عند 
عَدْسِهِ مجهرياً مِن قِبَل كتلةٍ مظلمة. 


لقد ابتعذنا كثيراً عن ذلك السؤالٍ الذي يبدو مُغْرقاً في البساطة: لِمّ هي السماءً 
مظلمةٌ فى الليل؟ 

نَّ قصَّةَ علم الكونياتٍ الحديثٍ لتمتدٌ مِن ظلمةٍ سماءٍ الليل إلئ البحث عن المادةٍ 
المظلمة؛ وهي تعتمدٌ اليومَ على سَبْرِ أكثر أجزاءِ العالّم القصِيّةٍ إيغالاً في البعد. 
بِالمَجَسَاتٍِ 0665+م2 وبأحدث الأجهزة التقنية» مِثْل اعتمادها علئن استقراء الماضى 
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المجهول الذي يقترت من حقبة ة الخلق المفتر ذخ ا من خلال ما هو معروف مِن العلم. 
ولكنْء وكما قد أندَّرَنا ج.ب.س . هالدين 16 . فإنَّ العالَمَ ليس هو أغربت 
ممًا نظن ولكتهُ أغربٌ حتل مِمَّا يمكثنا أن نظن”" . 

11312376 01166161 15 غ1 ,51122056 196 1822 0116651 0219 غ201 15 ع2157615نا عط 
.51182056 60811. ومن يدري» فلَعَلّ نمه مفاحأة مخبأة تنتظرّنا تجبرّنا عليل أن نَغيّرَ من 
نظرتّنا الراهنةٍ إلئ العالّم. وعلئ أيةٍ حال فإذا كان تاريخ علم الفلكِ يشكلٌ أي دليل لناء 
فلقد حانَ زمنٌ تلك المفاجأة. 


)١(‏ لاحظ أننا قلنا «حقية الخلق المفترضة»» ولم نقل «حقبة الخلق المفترّض»؛ لأن أمر خلق الكون قد صارء 
في العلم الحديث» أمرأً مسلّماً. من 
إفة قز راك حاعهق زله تمان 
«ألم يأن للذين آمنوا أن تخشع قلوبهم لذكر اللّه» [الحديد: 15]. 
لو أنزلنا هذا القرآن علئ جبل لرأيته خاشعاً متصدعاً من خشية الله وتلك الأمئال نضربها للناس لعلهم 
يتفكرون* [الحشر: ١؟].‏ د.س 
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ألغاز 

كانت لناء في هذا الكتاب؛ إطلالة علئ سبع من أعاجيب الكون. وما إِنْ نبتعد عن 
نُخوم كوكبنا الضيّقةٍ» فإِنَ العام الرَحيبَ حولْنا لَيُطالِعْنا بِمَسْاهِدَ لجلالٍ وعظمةٍ متزايدين» 
وإِنْ و 0 لتفكير به وت 0 
كالأرض» ا الثلائة قرون» ا 00-0 ع ا ا 
بلاينٍ السنين الضوئية من المكان وبلايين السنين من الزمان؟ 


وقد يمكن لنا أن نخطوٌ خطوةً أخرئ في هذا المضمار + لشفي سؤالاً أكثرٌ فلسفية» 
وهو: : لماذا يتوجَبٌُ» على أيَةِ حالٍ؛ أن تكون هناك أيه قوانين للعلم تنظمٌ مجرياتٍ 
الكون20؟ 


.]١5 #فتبارك الله أحسن الخالقين» [المؤمنون:‎ )١( 

(0) يكفي للرّدٍ علئ الملحدين من الجاهلين» مِمّنْ يسألونَ هذا السؤال» أنه لو توئّفٌ قانونٌ كونيٌ واحدٌ عن 
العجل» وهر قانونُ الجاذبية الذي قد شَمَلَ كلّ شيء فى الوجود دا وإذاً لأمحى الكون. ذلك الذي 
نعرفُه» وما فيه» والأرض ومن عليهاء ولم يَعْدْ هناك عن جود لق ف سال فا ةا السؤال. ألا إِنْه 
لا عِلّْمَّ من دونٍ قوانينَ» وتقديرء وميزان. ولو لم يكن ثمّة من قوانينَ» في الطبيعة البَنَهَ فإذاً لارتدٌ قلمُ 
الكاتب إلى عينه فسَمَلّهاء بَدَلَ أن يسيلٌ بالحبر علئ الورقة التي يكتبُ فيهاء لِتَغَيّر الإشارة الكهربائية التي 
مها دماغة من خلال أعصاب فلحي واليد» ولطاز القلم من بيده لِعَدْم وجودٍ قانونٍ لجاذبية يجذبٌ يدف 
بل ماذا أقول؟ بل لانهدت الأرضٌ والّجِبالٌ بعيداً فامَّحَتْ حيائه وحيآةٌ من علئ الأرض جميعاً لذهاب 
قانونٍ الجاذبية ل ال ا 0 وعَميت عينٌ لم ب تن لق 
الخالقٍ في ْلْقِهه ولم ثَرَ الجمال الذي يَلْتْ كلَّ شيءٍ في الْكونٍ مِن أصغره إلى أكبره» إِذْ إِنّ الجمال نظام 


5 


لن أدخل في مناقشاتٍ لهذه التساؤلات» إذ لم يكن هدفي من إِثَارَتَها تبيانَ النجاح 
العظيم لجهودٍ الإنسانٍ تجاه ضخامة وتعقيدٍ الكون وحَسْبء وإنما للتعبير أيضاً عن الحذر 
من أنْ العلم الذي اكتسبناهء حتئ اليوم» ليس كاملا بالضرورة . ومّن يدري» فقد يفجرُ 
الكونُ أعاجيبَ أخرى تستدعي أن نضيف شيئاً جديداً إلى فهمنا للعلم ذاته. 

قلا شركت أن تندهك أندا إذاها وتددنا أتم لااتدال هكالة مداع محر اللكون 
يتوجبُ تفسيرُها. ولسوف يخيبُ أملناء حقاًء إذا نحن لم نجذ شيئاً منها. "2 

ولسوف أعدّدُ هنا بعضاً مِن الألغاز والمّعْمَياتٍِ التي لا تزال تستدعي منا التفكرٌ 
والعامل» لا بل إنها قد تضيفٌ شيئاً جديداً إلى فهينا للعلوم الأساسية م 


لَغْوٌ النيوترينو الشمسي 2216نام مستادعم مهاه عل 

الشمسٌ هي أقربُ نجم إليناء وهي النجمٌ الذي يمكنٌ أن نراقبّه وندرسّه بأقربَ مِن 
أي نجم آخر. إلا أنّ هناك لُغزاً محيّراً يتَصلُ بالشمس قد تحذّئ أيٍّ حل حتئ الآن. 

وكما قد أشرْنا في الفصل الثاني» فإنَ الشمسٌ تولّدُ الطاقة» في الوقتِ الحاضرء من 
خلال سلسلة مِن التفاعلات النووية التي تننج دَفقاً كبيراً م من التبوترينو وطتعاتاءم : ويمكنٌ 
للنيوترينو أن يهربّ مِن أعماقٍ الشمس البعيدةٍ بكل يُسْرء لأنّ النيوترينواتٍ لا تكادُ تتأثر 
بالمادة التي حولّها (قارنُ هذا السلوكَ بسلوكِ الفوتوناتٍ 50:005م المضاةء والتي تُضْدَمُ 
صَدْماً عنيفاً قبل أن تخرجٌ مِن الشمس في نهايةٍ المطاف). 

4١ - 00‏ تجربة في أعماقٍ الأرض؛ في منجم هومستيك» قام بها 
57 جه الكتتياص التود لزاه دمن اتسين ورغ أن هذه التجربة قائمةٌ منذ 
0 عام » فلقد كانت النتيجةٌ حت الآنّء مسي د لآمال العلماءء إذ إِنْ 


وقانونٌ يسود كلّ المخلوقات» وهيهات أن يكونٌ الأمرُ غير ذلك» وإذاً لما كانَ للكونٍ مِن وجودٍ أصلاً. إِنَّ 
الكل ينشدٌ الجمال» فهل إِنَّ ثَمْةَ مِن جمالٍ مِن دون نظام؟ 
وإناكل ب جلما قناه بقدر. وما أمرنا إل واحدة كلمح بالبصر. ولقد أهلكنا أشياعكم فهل من مدكر. وكل 
شيء فعلوه في الزبر. وكل صغير وكبير مستطر» [القمر: 59 - 151 كل شيء مُقَدَرُ بقَدَرِ وكل شيءٍ 
كير تزكييره عسطور كنوت 
(.. وخلق كل شيء فقدره تقديراً» [الفرقان: ؟]. د.س 
)١‏ ولسوف يظل الأمر كذلك. أُوَلّمْ يخبرنا الحنٌّ سبحانه وتعالى #وما أوتيتم من العلم إلآ قليلاً» [الإسراء: 
6 د.س 


(؟) #ويخلق ما لا تعلمون* [النحل: 18]. د.س 


7” 


الكافق لا بلتقط وو توت ز كوات الشمس ما يكفي مثلما تريدّنا انظريةٌ الاندماج النوويّ أن 
نعتقد. وهذا التعارض» حيتٌ لا يتم الكشف إلأ عن نحو الُلْثِ مِن عددٍ ارا 
المتوقعة» لَهُوَ أمرد خطيرء وهو مَدْعاةٌ لقلق العلماء. فهل إنَّ الجهارٌ الكاشفّ لا يعمل 
متو مم تل يإك كاري الدكمة الزاتكلية! لهي نسف عاد يماما هو رد 
فجوةٌ ما في فهمنا للتفاعلاتٍ النووية؟ أم إِنَّ فهمّنا للنيوترينو لا يزال منقوصاً؟ 
لقد تم البحثُ عن هذه البدائل كلّها خلال العقديْن ونصفف العقدٍ الماضية» ولكنْ لم 

يتم الحصول علئ أي تفسير مقنع . وقد ابتُدَئ العمل » » في الوقت ذاته. في أجيالٍ جديدة 
ف بمرت لز ريو لقن ومن هذه التجارب واحدةٌ تم إجراؤها في كاميوكاندي في 
اليابان» وهي تقوم بالبحثٍ عن النيوترينواتٍ التي تُشتَتُها الإلكترونات. ولاك تحجر 
كاميوكاندي ماءً مُنَفّى فوقٌ العادة» وبكميةٍ تبلغ 18٠‏ طتَاء ويعملٌ هذا عَمَلَ الكاشف. 
وتعطينا نتائجُ هذه التجربةٍ ما يقرْبُ من نص عدد النيوترينواتٍ المتوقّع صدوره من 
العنمين ستاك تحرية أكشرٌ حساسيةٌ يتم إجراؤهاء وهي تُعرّفٌ باسم 
سوير كاميوكاندي» وهي يُنتَظرُ أن تمدّنا بمعطيات إضافية . 

وهناك كاشفانٍ يستخدمانٍ ماذةً الغاليوم تتتائآ[هع» وهما يُعرَفَانِ بالحروف الأولئ من 
اسمَيْهماء وهما 5406178 و 641.156 . وقد ابتدأث نتائججهما بالظهور منذ عام 1١99١‏ - 
كأكنة م وهنا أيضا فإن :ذفن المجركر يدراف الشسسسية عو أدي يكن قن اتفة المترقدة )اذ 
قو كرارخ عابرين 1111 ّ 

وتقعُ النيوترينواث التي نبحث عنهاء بالكاشفاتٍ المختلفة؛ ٠‏ في مَدَياتٍِ طاقةٍ 
مختلفة . وهناك شكوك إحصائيةٌ في تلك التجارب كلهاء إضافةً إلى أخطاء في التجربة. 
وعلئ أيةِ حالٍ» وحتئ لو حَسَبْنا حِسابَ هذه. فإِنَ التضارب يبقئ خطيراً. 

وهكذا تُرمئ الكرةٌ مرّةٌ ثانية في ملعب العلماء النظريينَ» وخصوصاً علماءً فيزياء 
التسيماة» والذين لا يزالون يجاولون أن يخرجوا بمخططٍ موحد يتوافقٌ مع 
النيوترينواتٍ بأصنافها المختلفة. وقد يُصبِحٌ في إمكاننا أن نفهم التناقضٌ المذكورَ 
ونشرحهء بعد أن نكونٌ قد فهمْناء. وبصورةٍ صحيحةء كُنْهَ النيوترينوات. 

وقد عار فن جوزتا ند تهانحات القرن العشريق+ معسْبار 810108 اس ففيد 
لأعجاق الشسين رهد جاءنا من حقل علم الشمس الزْلزالي بإعهامسوءدهفاوط. وقد نشأً 
هذا الموضوعٌ استناداً إلئ الدراساتٍ الدقيقةٍ التي تمّ إجراؤها على اضطراباتِ السطح 
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ا 


خ  :١‏ تتألفٌ تجربةٌ كاشني النيوترينوء التى ابتدعًها ر . ديقزء عميقاً تحت الماء» مِن 





الشكز 
نا. ٠‏ 
حزان عظيم لسائل البيركلور إيثلين (19© 02©)» ويتمٌ تعريض هذا إلئ النيوترينواتٍ القادمةٍ من 
الشعسن. تتفاعلٌ النيوترينواثُ مع نواةٍ الكلورٍ في المحلول» فتتحوّلٌ إلئ أرغون 315802. وهذا 
الأخيرُ هو بِمًا يمكنُ الكشفٌ عنه. وهكذاء ومن خلالٍ قياس نُوئ الأرغونٍ» يمكثنا تقديرٌ دَفقٍ 


النيوترينو «الصورةٌ بموافقة من ر . ديقز الابن» مختبرٌ بروكهافن الوطنيَ». 


ءٌَ“آظ”> 


الشمسي . ولقد لوحِظْتْ فعلاء منذُ ستيناتٍ القرنٍ العشرين» اضطراباتٌ دَورِيَةٌ كلّ خمس 
دقائقٌ» في بَُع تغطي نصف سطح الشمس. وقد تبيّنَ أنَ هذه الاضطراباتٍ التي تُعَرَفُ 
ب «ذبذباتٍ الخمس دقائق) 05011181005 عانتهتمة - 11076 إنما هى قَمَةَ الجبل الجليدي! 
وللشمين أيقنا تناك زلزالية ذاتٌ فترات اطول ركف لكات + دقيقة » ا دقيقة» 
5 , 2 

وتنشاً هذه التذبذباث عن التقلباتِ الداخلية في افون ون المور هناها ذا 
بأنموذج شمسيٌ» أن مع نوع الذبذبةٍ التي يتوقعٌ رؤيتّهاء ثم يقارتها بما يراه فعلا. 
ويمكتنا أن نتفخصٌء أو نُغْيّرَه أو نؤكدٌ فرْضياتّنا بهذه ا وهكذا نجدٌ بأن اللفٌ 
الخارجيٌ «أمة 616021 لسطح الشفنن (والذي يشية لف الأرض ول محورها القطبيَ) 
يمتدٌ داخِلّهاء ولكنه لا يزيد» عند التوغْل في أعماقٍ الشمسء بالسرعة التي كان يتوقّعُها 
بعض العلماء . كما أن تركيزٌ الهيليوم في داخلٍ الشمسٍ هو أعلئ مِن أن يناسبٌ متطلباتٍ 
العلماء الذين يرغبونَ في إيجادٍ حل لمعضلة النيوترينو الشمسيّ التي وصفناها نَوَاً. 

وهكذاء وبسبب هذه الفوائدٍ التي نجنيها مِن فهمنا لأعماق الشمس» فلقد أصبحٌ 
عِلمُ الشمس الزلزاليُ حقلاً مهما في دراسةٍ الفيزياء الشمسية. 


تكوّنٌ النجوم والكواكب السّيارة 

رغم أننا قُمنا بوصنب كيفيةٍ تكوّنٍ النجوم ونشوء الكواكب السيارة حولهاء فإن ذلك 
لم يكن أكثرٌ من وصنبٍ عام . وهكذا فلقد بقيث أمورٌ عديدةٌ نحتاجُ إلى استجلائها. إذ ما 
هو مشلا دور رٌ الحقلٍ المخناطسي فين بهد الصورة» واضعينَ في نظر الاعتبارٍ أن النجوم 
زالكواكت الغيازة تملك حفر بكتاطسية فعلاً؟ لقد أعطئ هانيز القين» وفريد هويل» 
تقريراً معقولاً عن الكيفية التي يلعبُ بها الحقلٌ المغناطيسيُ دوراً في نقلٍ الرَّحَم الزاريٌ 
2281112 بالاتجاه خارج الشمس والكواكب السيارة. إن خطوط القوة 
المغناطيسية التي تربطٌ الجزء المركزيّ مِن السحابةٍ المتقلّصة اجر السارسية بق 
القرص الكواكبي الأوليّ تنحو إلى إبطاء السابتي» وجعلٍ اللاحقٍ يلف حول نفسِه بصورة 
أسرع (انظرٌ الشكل خ - ؟). وهذا هو السببُ في أنَّ الشمسٌ ذائّها تلفف حول نفسِها 
55 بصورة بطيئة» ونوا نيلك الكرافت البسانة سورعا أكدة ركشي للدووان صدر ل 
القكفين 82 لانن لزه مسحو بطر ا حر ١‏ 

ونال هناف افيد بن تكد رذ رث الكوافة السياوة لا قلف كلها حل لديا 
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الشكل خ - :١‏ حقول القوةٍ المغناطيسية الواصلة بين سحابةٍ آَحِذَّةٍ بالاتكماش (والتي 
تصيرٌ لحم وبين الأجزاءٍ الخارجية من القرص الكواكبيّ الأول لاتقاع مهام 00م 
0156 . ا ا 0 . ويولّدُ هذا 
ليها عات الجرء العرزكري إلى الخلعة ركان بين حرجي كما نه يجعلٌ القرصّ 
يل في الوقتٍ ذاته» بصورة أسرع . 


بالشكل ذاتِه عند دورانها حول الشمس. فالمرّيحُ كناهعلاء مثلأء يلفُ حول نفسه 
بعكس اتجاه لف بقية اا السيازة تقويبا كما ان امشرو لف أزر افوش قناقة 0 
غخول نفسه عموديٌ : تقوينا علئ اتجاه ذَوَرانْه 101901100 حول الشمس . فَلِم ذاك؟ وعلامَ 
01 جزام م الكويكبات 5616 3516201081 الذي يقع مم ماد بين المزيخ 5 والمشتري 
:عانطنال””'؟ هل إنها بقايا متنائرةٌ لكوكب سيّارٍ متحطم؟ أم إنها كِسَرٌ وقِطمٌ لم يكنْ لها 
أن ترتبط ببعضها البعض لتكوينٍ كوكب سيّار؟ لقد اقثُرِحَتْ كلتا الفكرتان. 

)٠‏ انظر كتاب «أسرار الكون في القرآن»ء موضوع «ما بين السماوات والأرض - ما هو؟»» للدكتور داود 


قامت قيامتّه؟ ذلك ما لا يعلمه إلا خالقُها وحدّه. د. س. 


ادل 


وهناك تساؤلاتٌ أعمقٌ عن كواكبٌ سيارةٍ حول النجوم النابضة! فكيف تكوّنت؟ 
نحن نتذكرٌ بأنَ النجومَ النابضةً تَمثّلْ مرحلةً متأخرةً مِن حياةٍ النجم»ء وهكذا فإنّ سيناريو 
الكواكب السيارة التي تتكوّنُ معّ تكوّنٍ النجم الجديد لا ينطب هنا. 

وأخيرا: فماهو مدى م وجودٍ منظومات للكواكب السيارة؟ إِنْ لهذا السؤالٍ 
أهميةٌ خاصةً في البحثِ عن مخلوقاتٍ ذكية بارع أرضية » وهو ما سنناقشه في نهايةٍ 
الكتاب . 


طاقة الكوازاراتٍ والمجرّاتٍ الراديوية ونّوىئ المجرّاتٍ الفعالة 

لم يكن قد أبيطٌ اللثامُ بعدُء عن لعز الطاقةٍ النجمية» وفي عشريناتٍ القرنٍ 
العشرين. ويمكتنا أن نقولَ الشيء ذائّهء اليومَ» عن الطاقةٍ الهائلة المتدفقةٍ مِن الكوازاراتِ 
والتوئ الفعالة التى تمتلكها المجرّاتٌ والمجرّاتٌ الراديوية (انظرُ الفصلّ الخامس). 
ويُعتَّمَدٌُ بصورة 00 مخزونٌ الطاقة في كل مِن هذه الحالاتٍ يكمنٌ في التأثير الجاذبيّ 
القويٌ لجسم مُتَراصٌ جداًء والأنموذجٌ المثالُ لذلك هو الثقبٌ الأسود. وعد خار يه 
التفسيرٌ علئ شعبية كبيرة» إلا أن هناك متشككينَ في مدى قرّتهِ علئ التأثير. فلنستمع إلى 
آراء أولعك «القلة» . 

وبادِئ ذي بدءء فإنَّ فعالياتٍ البيئةٍ المحيطة بالمنطقةٍ المركزية لا تُظهِرٌ أيّ دليل على 
وجنود تساقط [لوقصة للمادة »وهو ما تمس له الحاجة لو كآن داك ا واد 
علن العكس مِن ذلك فإنّ الدلالة تشيدُ إلئ قذفٍ للمادة 27 

وإذا ما كانَ هناك ثقبٌ أسود 6اهط 6101 يعمل في المنطقةٍ المركزية» فإنّ كتلتّهُ 
ستحدّدٌ نصفٌ قطره الشوارزجايلدي 20105 110اء5012252125 . وفي ثقب أسود ذي كتلة 
د اروص لدو 5 الكمين» ٠‏ فلسوف يكونٌ نصف القطر ذاك ثلاثة بلايينَ كيلومتر . 
إن قرضا متعاظما يتكون بالالتحام التدريجيٌ ةذل همتع 2001 سيكونُ نصف قطره أكبر 


)1١(‏ إن الثقب الأسود يفترض فيه أن يجذب المادة فَتَسَاقَطُ عليه لا أن يقذف المادة قذفاًء وهو ما تشير إليه 
بعض الدلالات المتوفرة المشار إليها هنا. وسنرى بعد قليل أن العلماء قد صاروا يفكرون الآن» فى «فيزياء 
جديدة»» بأن المادة يُخْلَقُ في هذا المكان ثم هي تُقذّفُ إلى الخارج قذفاً. فسبحان الله إذ صار العلماء» 
في أحدث أفكارهمء يعتقدون بأن المادة تُخْلْقٌ في الكون» خلقاًء 3 أنها تجيء من لا شيء»ء من 
العدم» وسبحان الله إذ اضطرتهم الحقائقُ المائلة التي جبِهنْهُم إلى أن يسلّموا بالخالق الذي خَلَّقَه جلّ 
شأنه . د.س. 


لا 


بألفٍ مرّة قرنياء أي ترا نه ثلث الدنة الضوقيةة واحتن يتمكن الموقات 6165606 من 
رؤية قرص كهذا يقعٌ علئ مسافة ثلاثينَ مليونَ سنةٍ ضوئيةء مثلاء فإنه يحتاج إلى استبانةٍ 
مدع تبلغ نحواً مِن جزءٍ مِن ألف جزء من الثانية القوسية. ولكنّ هذه الدرجةً مِن 
وضوح التفاصيل هي أكبرُ مِن إمكانية أحسنٍ المَراقِبٍ البصرية» ومن ضميها مِرْقابٌ هابل 
الفضائي (1151]) عومووعاء1 وعهم5 وأططن8 . وهكذا فإِنّ مزاعمَ رؤية قرص التراكم 
التدريجي اي في حقَيقَةٍ الأمرء إل قرص التراكم الذي يعودٌُ للثقب الأسودء ولكن 
لين قرص أكبن يكقيره أو حلقةٍ قد تكونُ محيطةٌ بالجسم المركزيّ كإحاطةٍ ان 
الكواكبٌ الأولئيٌ 21010162 بالنجم. وهكذا فإِنْ الدليل علئ وجود ثقب ار 
مركزيٌ هو دليل تكهني ليس أكثر» لأنه مبني علئ صحَّةٍ سلسلةٍ مِن الافتراضات . 

وتفترض حساباث كيفية استحصال الطاقة مِن الثقب الأسودء وتحويلها إلئ إشعاعء 
وجوة أفضل كفاءة ممكنة لأية عملية تدحل فى ذلك :.,فطاقة الفقل الأسري' التجاذية 
بناج ثلا إلى إن مجلس تخد لجهير الطافة الجسيمات الت تقيض إل 
الخارج بتبَارٍ مُسَدَدٍ بدرجة عالية. ويتوجبٌ بعد ذلك أن تحَوّلَ الطاقةٌ الشركة لهذه 
امات إل برعات رادي وأشكال أخرى مِن الإشعاع . وليس مِن الواضح إن كان 
مِن الممكن الحصولٌ علئ كفاءةٍ عالية في هذه العمليات» قا ناد ان 
مجالٍ آخَرَ في علم الفلك. أما في حالةٍ الكفاءة /إه6م683016 المنخفضة. فإنّ ذلك يرفعٌ 
مِن كتلةٍ الثقب الأسودء ويجعل الأنموذجَ أقل معقولية. 

وأا بالنسبةٍ إلى الأجرام ذاتٍ التغيّرٍ السريع في منتوج الطاقةٍ» نلذ ند ين إن يكرد 
جحنيا مهما ويتصادم هذا الأمرُ المُتَطَلْبُ مع الحاجة التي أشرنا إليها توا لوجودٍ ثقب 
أسودّ أكبر في حالةٍ وجودٍ الكفاءة المنخفضة . 

وفي راقع الحالٍ فإنَّ بادي الرأي يُشيرٌ إلئ قذف 0]105ه» للمادة من منطقة متراصة 
كذ تترئ :أو لا تتخري علئ الثقب الأسود. وثمَةَ إمكانيّة» في فيزياء «جديدة؛» في أنَّ 
المادّة نُخْلَّقُ وتُقُرَفُ في هذا المكان. 

وبإمكاننا أن تُعطيّ وصفاً رياضيّاً لكيفية حدوث ذلك من دون أي انتهاكِ لقوانين 
حَفظ المادة والطاقة. 

وتكمن المهارة هنا في السماح بحدوث تفاعلٍ أساسيٌ جديدء وبطاقةٍ سالبة 
وضغوطٍ سالبة» في المنطقة. وكما وجذنا في الفصلٍ الغاني» فَإنّ الجاذبيةً ذاتها تمتلك 
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خاصيّةٌ للتفاعل مع الطاقةٍ السالبة. ويؤدي تفاعل كهذا إلئ إيجادٍ وقذفٍ متفْجَريْن للمادة 
مِن المنطقة المتراصّة. 

ولسوف اط بعد قليل؛ فكرةً الانفجار الصغير 1216328دم هذه بعلم الكونياتِ 
وبالعالّم المتوسّع . ا 
لَغْرْ الإزاحة الحمراء ع21تنام كنطكلء: 16 

لقد افترضنا في كلّ مكانٍ مِن هذا الكتاب بأنَّ الإزاحة الحمراءً التي تعودٌ لأية مجرّةٍ 
أو كوازارء أو أيّ جزم يقعُ خارجَ مجرّتناء إنما تعودُ إلئ توسّع العالم وحَسّب. وقد 
تكونٌ هناك» بالطبع؛ بالإضافة إلئ ذلك التوسّعء إزاحاتٌ حمراءٌ لدويلرٌ #عاممه2 
#ا/نطولة: إضافيةٌ وصغيرةٌ» ناجمةٌ عن الحركات العشوائية للمجرّات أو الكوازارات فى 
العناقيد 5ؤكنداء» إلا أن مِن المتوقع أن تكونٌ هذه الإزاحاث صغيرة» وأن جل الإزاحة 
الحمراء ذو مصدر كونيّ. ولسوف يُطَلِقُ علئ قولنا هذا تعبيرٌ الفرْضيةٍ الكونية 
1 مه (وبالاختصار ف.ك أو 11©) . 

علئ أنه قد تجمّعثْ. خلال العقودٍ الثلاثة المنصرمةء أدلَّةٌ توحي بوجودٍ شيءٍ ما 
مغلوط في هذه الفزضية. ورغمَّ أن الفزضية الكونية تبدوء بالنسبة إلى المجرّاتٍ» ذاتَ 
أساس مكينء؛ إلا أنَّ الشكوك راوث بعض الفلكيينَ في انطباقها على الكوازارات . 

ولق ابعرات:التكرك سرغ دن عقيف المعتدر الكرة للؤزاجة الجبراء كن تون 
الكوزاراتِ» في أوائلٍ ميعينات القن الشريووة. ركان ذلك تاجيا أولاً عن إدراكنا أنه لا 
توجدُ في الكوزارات» وعلئ عكس المجرّاتٍ» غلاقة واضيعة تدل غلك أن الكوازارات 
ذاتٍ الإزاحاتٍ الحمراءٍ الأكبر هي أبهتٌ مِن غيرها. وهناك تبعثرٌ في المعطياتٍ أكبرٌ 
كدر ين أن يكشفت عن أي علاقة كعلاقة جابل. “وف السقزفة» فإن من العسين أن تتضوز 
أنْ قد كان في إمكانٍ هابلَ أن يتوصّلّ إلئ علاقةٍ للسرعةٍ بالخسافة لركمو كان كينت 
الكوازاراتٍ أولاً. انظرْ الشكل خ ‏ » لمخططٍ هابل عن الكوازارات. 

ولقد كان في إمكانٍ تشيب آزْب» وهو نفسّه تلميذٌ لهابل» كما أنه فلكي متميرٌ 
تور 0 د يه المرّهً بعد المرّوٍء منذٌ أواسطٍ سبعيناتٍ القرنٍ العشرين» دلالاتٍ 
لا تتوافق مع قانونٍ هابل. ولسوف نذكرٌ هنا أمثلةً لثلاثة أنواع مِن الأدلة”"' . 


)١(‏ نوصي أولئك المهتمين بالتفاصيل بتقرير آزب م1 عن مثل هذه الحالات» وهو بال السلاسة والتبسيطء 
فى كتابه : (1987) 26012 1215ا1516ع1ه1 ,لاأععامء8 ر5ع1وء2021501) 220 ,والتطقلع 1 ,01125315 , 
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الشكل خ ‏ ”: إِنَّ مخطط هابل هذا يُرينا تبعثرا :©5081 لنحو من 7٠٠١‏ كوازارء 
بأكثر مِن أن يُريّنا علاقةً ما بين الإزاحةٍ الحمراء والمسافة. المحورٌ العموديّ: 
لوغاريتم الإزاحة الحمراء» المحورٌ الأفقن: المسافة. 


ويُرينا الشكل خ ‏ ؛ ثلاثة كوزاراتٍ» قرب إحدى المجرّات. هل إنها قريبة فيزياوياً 
مِن المجرّة» أم إنها بعيدةٌ عنهاء في واقع الحال» وتصادّفٌ أنها ظهرّت موجودةً 
باتجاهاتٍ قريبةٍ مِن تلك المجرّة؟ لسوف ندعو هذه الخياراتٍ ب )١(‏ و(5). 

إن الكوازاراتٍ هي أجرامٌ نادرةٌ نسبيًء وهكذا فإنها لا تشغلٌ السماءً إلا بصورة غيرٍ 
كثيفة. ويمكتنا أن نقدّرَ مدى احتمالٍ أن تكونَ هذه الكوازاراتٌ الثلاثةٌ قد حدتٌ بأنّها 
بلط صل عفري نون السك وبخكن المصادفة :هذا الاحصال هو انا مو راون 
المليوة.: وبعبازة: احرف > فإن هذا التحرت اده جذاً بِقَدْرِ تُدرةٍ أن تحصل مِن خلالٍ فرك 


لك 














الشكل خ - ؛ : ثلاثةٌ كوازارات» قرب المجرّةٍ المسمّاة يموو ©266. إِنَّ انفصالاتِها الزاويّةَ مِن 
المجرّة تبلغ 77 و54 و”ا/ ثانية قوسية. هل إنها تبدو قريبة مِن المجرَّةٍ بمحض المصادفة؟ 
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للقطعةٍ النقدية بظفرِكَ ورمْيكٌ إياها لتحصل علئ وجههاء لا قفاهاء إلى أعلئ عشرين مرّةٌ 
متتابعة علئ التوالي. ويتعيّنُ علئ القائم بالإحصاءء في حالاتٍ احتمالٍ منخفض كهذه. 
أن يستنتج بأنَّ الخيارٌ الثاني غيرُ محتّمل» » وأنّ الكوازارات تترافقٌ » فيزياوياًء المعدة 


ولكنّ الخيارٌ )١(‏ يتصادمٌ مع قانونٍ هابل الذي ينص علئ أنْ الإزاحاتٍ الحمراء 
تعتمدٌ على المسافةٍ وحدها. إنَّ لدينا هاهُنا مجرَةٌ تنخفض إزاحتُها الحمراء حت لِتَصِلّ 
إلى ٠,07‏ وحَسشبء» وهي تترافق ماذياً مع كوازاراتٍ ذاتٍ إزاحاتٍ للأحمر مِن ١,84‏ 
و5ة,١‏ و١5,7»‏ فهل إِنَّ ذلك يعني بأنَ معظمٌ الإزاحةٍ الحمراء لكل كوازار لا تعودُ إلى 
توسّع العالّم؟ وهل إِنَّ لها مكوّناً داخلياً إضافياً؟ 


اا يي ثائينَيْن اثنتيْنِ مِن الكوازاراتِ بإزاحاتٍ حمراء مختلفات» ولكنّ 
5 كلا ثب منها مُصَطَفَةٌ جيداً. وقد يحدف كلا الللاتيكن يلي اللوع اوري اندم إن 
احتمالٌ أن يحدتٌ ذلك بمحض المصادفةٍ ضعيفٌ جداًء كاحتمالٍ أن تحصلّ علئن ١١‏ 
وجا للعجلة التبكدتية »علي المؤالي مده وميا (و تالا إنزلة يعدت ذلك هي 
4 إل )م وأنا تحتبالاك أن سحي منظويلة هدو مق طزيق المصادفة فى اكير 
حتو اين له وذلك إذا منا لاحطلا نواقق الآزاخنات الحمراء للك زارات الثلاثة في 
الثلاثيتئن» إذ يتوافق طاقما نهايةٍ الإزاحة الحمراء مثلما يتوافق المركزي منها. ويُنَوَكَمُ 
في العادةء أن تكونَ المنظوماثٌ المتراصفةٌ جيداً مترافقةٌ مادياً. ولنتذكز بأنَّ لدينا فصوصاً 
راديويةٌ مُصطفَةٌ عَبْرَ مجرَةٍ مركزية في مصدر راديويّ. ويمكثنا أن نتصوّرّء بالمثل» بأن 
تراصف الكوازاراتٍ تماماً إنما هو بسبب عمليةٍ للقذف. وقد يكونٌُ الكوازارٌ المركزيُ في 
كل ثلاثيَة) مثلآ» قد قَذَّفَ الاثنينٍ الآحْرَيْنِ باتجاهينٍ متعاكسيّن. وقد تكونُ الإزاحاث 
الحمراءً عندها ناتجةً عن تأثير لدوبلر ناجم عن القذفٍ الموضعيّ . 

وأخيرأء فإننا نرئ في الشكل خ ‏ 7» حالة يبدو فيها أن مجرّتَيْن اثنتيّن» مختلفتئِنٍ 
قي و احعينما الصيراف “كران يخبط ميك <«وقيلك: الشجرة الكبيوة إززاسة تمر لمق 
5 بينما تمتلكُ الصغيرةٌ في أسفل يسار الصورةء إزاحةً حمراء مِن 0,0801: ولو 
افترضنا بأنَّ هذا الارتباط حنيتن: عإن السرعةً الشعاعية النسبيةً جاءه761 720181 عكناهاء 
للمجرّةٍ الأصغر ستبلعٌ حينئذٍ نحواً من 8٠٠١‏ كيلومتر في الثانية. وهذا الرقمُ هو أعلى 
من أن يمكن تفسيرُه باعتباره حركة نسبية عشوائية. وهكذاء وحتئ نحافظ على قانونٍ 
هابلٌ حيّاً في هذه الحالة؛ فإِنَّ علينا أن نفترضٌ بأنَّ المجرتين ليستا متصلتين» وأنَّ 
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الشكل خ - 0: ثلائيّتَانٍ لكوازاراتِ متراصفةٍ بصورة جيدةٍ جداًء وبإزاحاتٍ حمراواتٍ 
مختلفات». وكما هو مُؤْشّر. وإذا كان قانونُ هابل صحيحاًء فإنَّ هذه التراصفاتٍ يتوججبٌُ أن 
تكونٌ جميعها ناتجة عن المصادفة المحضة. 
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الشكل خ -5: المجرّةُ الكبيرةٌ المسمّاةٌ دمو 2000: مع مجرّةٍ مرافقة (أسفل 
يسار)؛ وهي تتصل بها ظاهريا بخيطٍ رفيع. وللاثنتين إزاحتانٍ للأحمر مختلفتان» 
والفرق بينهما أكبرٌ مِن أن يُمكن تفسيره. 


المجرّة الأصغرٌ منهما قد تصادفٌ تسَلْطُ ضوئها في نهايةٍ الخيطٍ الخارج مِن المجرّة 
الكبيرةٍ بالضبط! 

وتوخك علينا'فى هذه الحالات كلها أن “توجد تضوّرات :مسقيطة لتسيو ها ثزاة: 
ولقد كانت هناك محاولاتٌ لتفسير هذه الترافقاتٍ لأجرام ذاتٍ إزاحاتٍ حمراء مختلفاتٍ» 
علئ أنّها أمثلة على العَدْس الجاذبيٌ» ولكنّ هذه التفسيرات ليست بالمقنعة كثيراً. 

ولقد عرفنا أيضاًء فى الفصل السادسء التفسيراتٍ التى قَدَّمّها العلماء للحركاتٍ فوق 
الضوئيةٌ 15020610025 لستمقس ل معصتاء والظاهرة فى الكوازاراتٍ. وقد كنا أشنا إل أنه لا 
وجودَ لحركة فوق ضوئية إذا كانت الكوازارات في :واقع الحالٍ أقربّ مما يتطلبّه قانونُ 
هابل . 

فهل إِنَّ مثلّ هذه الحالاتٍ هى أمثلةٌ علئ مصادفة نادرةٍ جداًء وكما يمكنٌ أن يجعلّنا 
قانونُ هابل نعتقد» أم إن فيها إشارةٌ إلى حاجينا إلئ فكرة فيزياوية ما جديدةٍ حتئ نفهمّ 
هذه الشذوذات؟ ودَعْنِي أؤَكدُء مرَّةً أخرئ» علئ أن موقفٌ أغلب العلماء من ظواهرٌ 
شَادَّةَ كهذه كان إهمالّها وليس سَّبْرَ أغوارها. 
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هل كان هناك مِن انفجار كبير؟ 


لقد نشأث فكرةٌ الانفجار الكبير مِن خلال التقدير الاستقرائئّ لأحوالٍ الماضي 
السحيقة من توسّع العالّم الملاحظٍ حاليّاء باستخدام القارية العانة للقة لآينشتاين . 
وكدليلٍ على الحدث الأبتدائيّ» فَإِنَّ المرء لَيَذْكُرُ حلفية الأمواج الدقيقة 12016101/256 
لماه م 6ط الملاحظةً حالياء وكثرةً وجودٍ توى بعض الذراتٍ الخفيفة» والتي لا يمكنٌ 
تفسيرها بلغ الصنع النووي 15 في النجوم . ولكنْ» وعلئ الرغم من هذه 
النقاطٍِ الإيجابية» فقد يتبيّنُ بأنَ فكرةً الانفجارٍ الكبير قد لا تكونُ صحيحة. وهنآك أسبابٌ 
عديدةٌ تدعونا إلئ هذا الرأي اللاأدريّ . 

وأولُ هذه الأمورٍ أن فكرةً الانفجار الكبير ذاتهاء أي حِقبةٌ الفردانية الزمنية 6دننا 
51117 فكرةٌ تستعصي عل أية دراسة ادي ة فيزياوية. ولقد اموت كثافةٌ ودرجةٌ 
حرارة المادة ة والإشعاع. في هذه الحقبة» غير محدودة «لانهائية» عاتطقهة» وانكمشّت 
الأحجامٌ كلها إلى الصفرء وصارت الخصائصٌ الهندسيةٌ للرّنْكانٍ غير محدّدة 
4-. وهكذا فلقد اكتسب الانفجارٌ الكبيرٌ هالةٌ من الرّوحانية أو الصوفيّة [50[56:08 
نا لا نظيرَ لها فى النظرية العلمية. وفى الأحوالٍ الاعتيادية» فإِنّه إذا ما أدذت نظريةٌ 
فيو يأويةٌ تنا إلي3 لانهائيات أن اعفار اغين شر عو للكميات الفيزياوية» فإن الشكوك تحومٌ 
حولها وتُجرئ محاولاتٌ لتحسينها حتئ يتم التخلّصٌ ين العناصرٍ + غير المرغوبة في تلك 
النظرية . وهكذا فإِنّ من الضروريٌ أن تكونّ لزيا يميه فين انظزية. إيتشتاية. تست 
معضلةً الفردانية '5128101211138. وإذا أمكنّ إحداثٌ اتدماج بِينَ نظريتىّ يّ الكمٌ 0010 
2126051 والنسبية العامة, فقد يكونٌ في إمكانٍ هذه النظرية أن تتخلصّ» قعلاء مق 
معضلة الانفجار الكبير . 

وإذا ما افترضنا بأننا قد أبقيْنا الفيزياة محدَّدَةٌ بحقبةٍ ما بعد الانفجار الكبير»ء فلسوف 
يصيرٌ في إمكانئا حسابٌ عمر الكون. وقد تت تبيّنَ أنه يقعٌ في حدودٍ 8 - 11 بليونٌ سنء 
بالنسبة إلئن أنموذج آبنشتاين - ديسيترء أخدين بق الاعتار الك الموجزة الآن. يحول 
قيمةٍ ثابتِ هابل الحقيقية. ولكنّ ثْمَةَ تعارفاً كبيراً بين هذه القيمةٍ والأعمارٍ التي قُذَرَتْ 
لبعض بن أقدم نجوم المجرة؛ ولتي تفغ ان علق 102017 بليونَ سنة» إِذْ كيف يمكنٌ 
أن يكون العالم ايخ عمراً من محتوياته؟ ِنَّ أعمارَ سارع التوع الثاني من العالّم 11 عم 
615 أي «الكونٍ المغلق». 6 010564 هي حتيل أقصرٌ مِن ذلك. وهناك 
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محالاوتٌ تجريء في الوقتٍ الحاضرء لحل هذه المعضلة» من طريقٍ الاستشهادٍ بنماذجَ 

ين التوع الثالكث 505 1 عم أي ذ فى الكون المفتوح. ذاتٍ كثافة منخفضة. ولكنٌّ 
هناك مشكلةً محولا دون ذلك وتتمثّلُ هنا في وجود عوائق دونّها نشأث عن مُساهَداتِ 
أخرى . ظ 

ومن هذه العوائق وفرةٌ عنصره الديوتيريوم تتناة©:061 في الكون (وهو نظيرٌ 
150105 للهايدروجين يختفدغالا باسم «الهايدروجين الثقيل» مء8 م570 بتدعط)» 
والتقلباثُ الملحوظةٌ في خلفية الأشعةٍ الدقيقة مِن قِبَّل القمر الصناعيٌ المستكشِف للخلفية 
الكونية «4©088»: والمستكشفاتٍ الأخرئ» والمشاهدات الفعليةٌ للبين الكونية الضخمة 
(المجرّات 28218165 والعناقيد 2©1105]655 والعناقيدٍ الضخمة 25056010566155 والفجوات 
95:»؛» ووجودٌ مجرّاتٍ كاملة التكوين في إزاحاتٍ حمراء عالية» مع كثرة وجود العناقيدٍ 
الغنية 35]655ا[ه ط116 (أي تلك العناقيدٍ المأهولة بكثافة أكبر). ولسوف يحتاج الأمز منا 
إلئ تفاصيلَ تقنيَةٍ لا يتسعٌ المجال لذكرها في وصفب وتقييم هذه العوائق. علئ أنْ 
بافكاننا أن نمول أن الهبراة يتنقون الآن وبضورة غامق غيل أن هذه العرائق 
والتحديداتٍ قد جعلت من الضروريٌ إدخال مؤشرات 5 جديدة إلول صورة 
الانفجارٍ الكبير. ومن هذه المؤشرات الثابثٌ الكوني ؛صقاقصمه 21هتع2010دم» . 

وقد تم إدخالٌ هذا الثابتء إلى النسبية العامة» عام 019117 مِن قِبَلٍ آينشتاين» لأنه 
احتاج إل قوةٍ كونية تقوم مم بموازنة الجاذبية» وبغرض ضٍ الحصولٍ على أنموذج مستقرٌ 512100 
للكون (انظرٌ الفصلّ السابع). ولقد حدّة العابث الكونئء بالضرورةء مقّدارَ هذه القوة 
الطاردة بين أي مجرَتيِن مفصولتين بمسافة محدّدة. ثم إنه تخلّئ عنهء باعتباره شيئا غير 
ضروريٌ» حالما تم التأكد من أن الكونَ ليس مستقرًاً ولكنه آخِذْ في التوسّع. وقد تم 
إحياء هذا الثابت» في الوقت الحاضرهء لدعم سيناريو الانفجارٍ الكبير. وبدلاً مِن أن نقومٌ 
بممارسة مُرَفْعَةَ أو كشكولٍ كهذاء فلقد يكونٌ الوقَث 1 لإعادة ةِ تقويم 
الأدلة» والتفكير في مقاربةٍ مختلفةٍ تماماً. ومن هذه الأفكارٍ التي تتم مناقشتُهاء في 
الوقت الحاضرء فكرةٌ #علم كونياتٍ الحالة شبه المستقرة 51816 - 125151630 
(©055) 'زوهادصدده» والتي اقترحخها فريد هويْل» وجيوفري بيربج» والمؤلّف» عام 
1917. 

وفي غلم الكونيات هذاء فإِنَّ 0 المادة ة في العالم لا ال إلى حَدَث غامض مثل 
الانفجارٍ الكبير» ولكنه جزءٌ من نظريةٍ حقلٍ وا سع المعالم :نوإذا نا رذ أن ستاهرة 


7” 


الأوجه التقنيةٍ لهذا الموضوعء فقد يمكثنا أن نقول بأنّ توسَمٌ العالّم في علم كونياتِ 
الحالةٍ شبهِ المستقرة (©055) يُسَيّهُ توزيعٌ لمراكرٌ موضعيةٍ للخَلْقَء أو انفجاراتٌ مصغْرّة 
طن هنم. وتقعٌ هذه حول أجرام ضخمةٍ متراصّةٍ جداًء والتي هي قريبةٌ مِن حالةٍ 
الثقوب السوداءء ولكنها ليست ثقوباً سوداء في حقيقة الأمر. وتساعدٌ جاذبيةٌ هلهٍ 
الأجراء القوية علئ تصنيع المادة. وليس للك وحن إذ إِنَّ الحقلّ الذي يعمل باعتباره 
وساطةً لصنع المادة يقذفها بقوة عظيمة» وهو ما يؤدي إلى وضع متفجر. آن ظواهرَ 
مِئْلَ الكوازارات» والنّوى الفعّالة للمجرّاتٍ والمصادر الراديوية» قدّ تحصلٌ على الطاقة 
التي تحتاجٌ إليها من خلالٍ هذه العملية. 

وفي علم الكونياتٍ فإِنَ تأثيرٌ هذه العمليات هو أن يجعل العالّم يتوسّع. ولكنّ فعالية 
الْخَلْقٍ قد لا تكونُ ثاتبةٌ» إذ قد تزيدٌ وتهبطء وهو ما يؤدي إلئ تقلّباتٍ في توسّع العالّم 
المستقرٌ والمُطْرّد. وكما يظهرٌُ في الشكل خ “7. فَإنَّ التوسَمَ شِبهُ مُطَرَّدِ مع فتراتٍ 
متناوبة من التوسّع والانكماش. كالتقلباتٍ الحاصلة في اقتصادٍ ما آحِذٍ في النموٌ. والعالَمُ 
ذائّه ليست له دلي ولا فياية ولا انفجارٌ كبيرٌء ولا سَحَُقٌ كبير أءطظلاقه 8أط 20 
و 988ط علط 20 بل إنه مستمرٌ إلئ الأبدء وهو في منجاةٍ من معضلة الفذوائية1 : 

وبالطبع» فإِنّ علمَّ كونياتٍ كهذا لا يعاني من مشكلةٍ العمر. فالنجومٌ الطاعنةٌ في 
السنّء والنجومٌُ الصغيرةٌ جداً يمكنٌ أن توجدّ معاً مِن دونٍ تسبيب أيٍّ تعقيدٍ أو إرباك! 

وتسمّئ الجسيماتٌ المتكونةٌ في الانفجاراتٍ المصغرّةٍ بجسيماتٍ بلانك ع1٠هةام‏ 
169. وتحَدّدُ كُثَلَ هذه الجسيمات ثلاثةٌ ثوابتَ أساسيةء وهي: سرعةٌ الضوءء 
وثابتٌ يلانك» والثابتٌ النيوتنيُ للجاذبية. وتَنْتّحُ من ذلك الوىئ الخفيفةٌ؛ لأنَّ نواتج 
انحلالٍ جسيمةٍ بلانك» وكمياتهاء وكما.يتبِيَنُ بحساب كونياتٍ الحالة شبهٍ المستقرةٍ 

5567 ©». تعرافق مع النواتج الملاحظّةء فعلاء ا 

وار عزو المريفات الدقيقةٍ «المايكرو ويش» باعتباره الضوء المتبقّي من 

قبل النجوم في دوراتها السابقة. ويتبّأ هذا الأنموذجٌ بدرجةٍ حرارةٍ الخلفية الحالية بصورة 


٠. صحرحة‎ 


َك 





)0( الفُؤدانية لإفاعهأناوهزة : إذا انضغط قَذْرْ مِن المادة؛ يسبب الجاذبية» إلئ ما هو نقطةٌ رياضياًء فَإن هذه 
النقطة مِن الكثافة اللامتناهية هي ما تكونه الفردانية . وأغلبٌ الظنّ أن الفردانيات لا توجدٌ في الطيبعة» كما 
أن من المحتملٍ أن الظواهرَ الكميّة سوف تَؤكَدُ بأنّ كثافة المادةٍ لا عي في واقع ال الحال» كثافةٌ متناهية 
أبداً ٠‏ أَفْوْجِدَ إِذل من العدم؟ ألا تباله مِن حرص . د.س 


لاه 


ا لك 
إقاتضنا عللعواءع) 





حم تب 1106 
(ككنصب ععلعواءع) 


كونياتٍ الحالة شبه المستقرة 0550». ل العوشع لمر 
والتنبذباتٌ مُرَكْبَةٌ فوقّه (الخط المستمرٌ) . 


كيف يمكثنا أن نفرقٌ بين علم كونياتٍ كهذا وعلم كونياتِ الانفجار الكبير؟ 

ليس هناك إل فحوصٌ خاسمة معدودة. فإذا كنا نتظرٌء مَكَلاَء إلئ بعض المصادرٍ في 
الحقبةٍ الماضية من «0550»: عندما كانت دورةٌ الذبذبة السابقة قري من توسّعها 
الأقصئء فإِنّ هذه المصادرٌ يتوجَبٌ أن تكون مائلةً (مُرزاحةً) إلئ الأزرق 4عا/نطوعداط . 
أي يتوجَبُ أن تبدوّ الخطوط الموجودة في أطيافٍ ذاتٍ ترنداتٍ زائدة» مُقارَنةَ مع القِيَم 
المختبرية. والعثورٌ علئ حالاتٍ كهذه ليس بالأمرٍ اليسيرء لأنّ المصادرٌَ التي نحن 
بصددها سوف تكونُ غايةٌ في البعدِء وباهتةٌ جداً. وعلئ أيةِ حالٍ: فلسوف يكون من 
المستحيل تفسيرٌ دليلٍ من هذا القبيل» في علم كونياتٍ نموذجيّ لانفجار كبير 5)300250 
لع امسوم عصقط علط . 

وهناك دلالةٌ أخرئ يتوجَبُ البحتُ عنهاء وهي تتمثل ف النجوم ذاتِ الكُمَلٍ 
المنخفضة التي أصبحث حمراء توَّأ. فالنجومٌ التي تصل كتلها إلى نصف ععلةٍ الحمس» ١‏ 
معلا سوفب تحترقٌ ببطء شديد. وعي ي تحتاج إلى أربعينَ أو خمسينَ بليونَ سنةٍ حتئ 
تنعملق. ولسوف نجدٌ في كونياتٍ الحالةٍ شبه المستقرة «©0556» نجوماً كهذه وُلِدَتْ في 
الدورة السابقة . أمَا في علم كونياتٍ الانفجار الكبير فإنها لا يمكنٌ مُلامثها . 

ولا تتطلبٌ ال «©058©» أن تُصنَمَ المادةٌ المظلمةٌ من جسيماتٍ خفيةٍ مِثلٍ 
الجسيمات الضخمة ضعيفة ةِ التفاعلٍ البيني ع أعتاعقم عالوعقته عمستأعدعء1ط1 زلعلدءى 
(18/1365). وإذا ما تبيّنَ أنَّ المادة المظلمة تتألفث» في معظمهاء من جسيمات اعتيادية 
(أي بأريزتة عنقو عق فللدرق تكونُ تلك نقطة ضدٌْ نظرية الانفجارٍ الكبير. 


همه 


تكوينُ البنئ الواسعة 

مهما كان نوعٌ الأنموذج الكونيّ الذي نختارهء فلا بد له أن يفسّرٌ وجودّ وتراتبية 
لإطعمهىعفط البنية الكونية ة بالمقاييس الكبيرةٍ التي بسطناها في الفصل السابع. وقد 9 
هزا السؤال» في علم كونياتٍ الانفجارٍ الكبير» في الوقت الحاضر» وبالفعل» مَخَط مخط 
اهتمام العلماء ومركره. فهل قد تكونت البنيةٌ الكونية بترائئب هرميٌ صاعد :امنا 
عممعناوعة امعتطععووءاط (سيناريو من القاعدةٍ ةِ إلئ القمَة)» حيث تجي* المجراتٌ أولاً» 
ثم هي تصيرٌ عناقيد 5عاولااء, ثم تتشكلٌ في عناقيد ضخمة 5معاأكنااعءءصية؟ أم ِنْ 
العكس من ذلك هو الذي يحدث (سيناريو من القمَة إلن القعر)؟ وكم نحتاج من المادة 
المظلمة غير الباريونية لتكوين البنئ الملاحظة؟ هل إنها «حارَةٌ» )0ط أم «باردة» هاوه؟7") 
هل إِنَّ توزيعَ المادةٍ السوداء يشابة توزيعٌَ المادةٍ المرئية؟ هل قد لعبّ الثابثُ الكونيُ 
أمماكهه أتعنوه!متوم دور في السيناريو كله؟ 

إن العلماة يقومون باختبار هذه التنوعاتٍ أو الأشكالٍ المختلفةٍ كلّهاء والشيء 
الأساسيٌ فيها هو أن الجاذبية تلعبُ دوراً أساسياً في تكوين البنئ. ويكمنٌ البرهانُ على 
محتوى البنيةٍ في تواؤّمِها مع المُعطِياتٍ التي نراها اليومّ» للمجرّاتٍ والإشعاع معاً. ولف 
عَدَمْ م ظهورٍ أيّ منافس ناجح لهذه النظرية علئ مد تعقيدٍ هذه المعضلة الشائكة . 

أو أنها قد تكونُ مؤشّراً علئ أنّ الفكرة الأساسية فيها غيرُ كافية أو مغلوطةٌ. وعلئ 
سبيلٍ المثالٍ» فإِنٌ دُعاءً «05800» يضعون بيضهم في سلة الانفجار المْصَعْرِ مط ساس 
مُجادلينَ بأنّ البنئ تنشأ وتتكوّنُ عَبْرَ حلْقٍ متفجَرٍ للمادة حول أجرام عظيمةٍ متراضة. 

وقد تساعدٌ الدراساتٌ المبنيةٌ علئ المشاهّداتٍ لخلفيةٍ الموجاتٍ الدقيقة 
«المايكرو ويف» والبنئ الكبيرةء في المستقبلٍ؛ علئ جسم الأمرِء بتوفير تفاصيل 
إضافية . ثم إنهاء وبالطبعء قد تجعل حياةً العلماء النظريينَ أكثرٌ صعوبة! 


(1) إن المادةً السوداة الحارّة (40134) تاقد انهل غمطء والمادةً السوداة الباردة #عناهط عأعهل هام 


13م هي اصطلاحاتٌ تقفنية ةٌ تمككنا من التمييز بين سَرعاتٍ جسيمات المادة ةِ السوداءء ني مراحلٍ تكوين 
البنية نية الأول . لقد كانت الجسيماتٌ الحَارَةٌ (815144) تتحرك بسرعة» وأمَا الجُسيماتٌ الباردةٌ (224©) فقد 
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البحث عن مخلوقاتٍ ذكيةٍ خارج أرضية 
!111 5] ععمععتلاء)سا لمتمادء جع مهاده 10 طاععوعد 116 

لقد احتفظنا بأمرء هو غايةٌ في الإثارة» خارج نطاتي الأعاجيب السبع التي بحثناها . 
و انوا العاديوة في السجوات عل« الهو لاسر رسا سوجكر رن وما تاكن 
الغالم 05 علا يجار يه العلماء : ولمّا كانت مجرثنا تحتوي علئ نحو بين ماثة بليونٍ نجم . 
يشب الشمس» وقد يخدلك الكش منها كواكت سبارة» فَإن هذا السؤالَ يكس أفمية 
حقيقية . إِنَّ كتابّنا عن الكون لسوف يكونٌُ ناقصاً إذا لم نتطرّق إلى مشروع اله 
مخلوقاتٍ ذكيةٍ خارج أرضية (مشروع سيتي 5811) . 


ولقد.سبق أن أشنا في الفصلٍ السادس» إلى السَحُبٍ الجزيئية 125نء72016 
9 لقد أفلحت البحوتٌ الفلكيةٌ التي : تم إجراؤها علئ الموجاتٍ ذاتٍ المليمتر 
الواحل طولاٌ فى التعرّفٍ عليل جزئيات عضوية معمّدة» وهي توس لها أفتاء فين اتخاط 
الحا عاد سظم الأرض اويح ختدوها تل البغير): وهكذا فإِنّ هناك احتمالاً يتأرجحٌ 
باستمرارٍ بين الإثْباتٍ والنفي» في وجودٍ أشكالٍ للحياةٍ في أمكنةٍ أخرى من الكون مبناً 
على تلك الأجزاء التي هي أشبةُ بقطع أحاجي الصُوَرٍ المقطعة . ولمًا كانت الحياةٌ تحتاجٌ 
إل الطاقة والبيئة المناسبةء فإنٌ ما نتوقَعُهُ هو أن تنأ الحياةٌ في كوكب سيّارٍ مناسب دائر 
حول نجم ماء ويعملٌ هذا الأخيرُ باعتباره مصدراً للطاقة. 

وهناك متشككونٌَ بالطبع. فنحنٌ لا نعرفٌ» مثلآء كيف ابتدأت الحياهٌ على سطح 
الأرض . ثم» ما هي احتمالاثُ نشوثها في مكانٍ آخر؟ وهل إِنّ هذه الاحتمالاتِ كبيرةٌ 
بما يكفي حت تضمنّ» بدرجة أو بأخرئ» وجودّ منظومة حيَّةٍ أخرئ في مكانٍ آخَرَ مِن 
الكون؟ يعتقدٌ المتشككونً أنْ لا» وهم يريدون أن يعتقدوا بأننا موجودونٌ في الكون 
وحذنا بالفعل. 

وثمّةَ غير أولئك» مَن يفضلون المقاربة التجريبية للبحثِ علئ المناقشاتٍ النظرية 
حول إمكانية وجودٍ حياةٍ خارجٌ الأرض . إن تقتياتنا الحالية قد مكنئناء »؛ بالكاد.ء مِن 
استلام الإشاراتٍ الراديوية» هذا إذا كانت هي ما يُتبادَلُ فعلاً بين المخلوقاتٍ العاقلة 
الخارج أرضية. ومِن المعتقدٍ أن أكثر الأطوالٍ الموجية احتمالاً لبت من هذا القبيل ما بِينَ 
النجوم» هو الحزمةٌ الموجيّةٌ التي تبلغ 7١‏ سنتيمتراً حول الطولٍ الموجيّ للهايدروجين 


المتعادل طاغخعصءع 177271 وعع 27020 2111521 116 201120 2120ط7276 6 1اعتتتلادعه - 21 
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(انظز الفصل السابع) . وتتميّرُ هذه الحزمة الموجيةٌ بميزتئن عظيمتين» إذ إنها توجدٌ في 
كل مكان من المجرّةء ولا بد أن تكون شيئاً معتاداً بالنسية إلى جيرائنا المتطورين (والذين 
سوف يكونونّ قد استنبطوا القواعد الفيزياوية التي تكمُنُ وراءها)» ثم إنها الحزمة العويتد 
التي لا يُعاني فيها البثٌ علئ هذا الطولٍ الموجيّ مِن كثير توهين. 

وهكذاء فإِنّ المقاربة التجريبية لمشروع «سيتى» تكمنُ فى أن ننشرٌَ هوائياتناء ونأمل 
في أن تصلْنا إشارةٌ ما من مخلوقاتٍ عالية. ثم إننا لو أفلخنا في اعتراض هذه الإشارة 

وإذا ما كانوا متطوّرينَ فعلاء فلعلّهم أن يكونوا قادرينَ علئ إطلاعِنا على أسرارٍ 
الألغاز التى نبحثُها هنا. 
خاتمة 

0 أنبأثنا تلك 0 التي 0 د خارن ا أو / اكتشفنا بأنفسناء فَإنَ 


اللامتوَقّع . إِنَّ إن الرأي الإنسانئ المتحيّرٌ الذي 5 إنأتها ركنا فى ربكا الرنهن لا بذ آن 


الشكل خ - 8: حتئ لو أغلقت البابٌ بطرُقٍ 
مختلفة عديدة. فإنه لا يزالٌ في إمكانٍ 


الداخل عُنوةٌ أن يقتحمّه بطريقة غير متوقعة! 





6 


يكون كافياً حتئ نفهمَ أسرارٌ الكونٍ جميعاً لهرّ شي ضدٌّ الأفكارٍ الجديدة. ورغمَ هذه 
المقاومةء فإِنّ هذه الأفكارٌ الجديدة تقتحمُنا عَنُوةّ وبصورة غير متوقعة. فهاهُنا تكمنٌ 
الإثارة لدئ أولئك الذين يعملونٌ في هذا المضمار. إِنّ الأعاجيبٌ غيرَ المتوقعة لهيّ 
أدعئ لدهشيّنا من الأعاجيب المتوقعة. 

ولذلك دَعُونا أن لا نتكهْنَ بما عساها أن تكونّ الأعجوبةٌ الثامنة. . 


خض 


المحتويات 


مُقدّمة المؤلف 00011 0 
تمهيد ا اا ا اا 00 
الأعجربة :)١(‏ مغادرةٌ اليابسة ل 
الأعجوبةٌ (؟): العمالقةٌ والأقزامُ في عالّم النجوم ا 0 
الأعجوبة (؟): عندما تنفجرٌ النجومٌ له 000 
الأعجوبة (5): النابضاتٌ: ساعاتٌ الكون 10 ا 
الأعجوبة (5): الجاذبيةٌ ذلك المُستبدٌ العظيمُ ييا 
الأعجوبة (5): أخدوعاتٌ فى الفضاء م م ا ا 1 
الأعجوبة (07: الكونٌ المتوسُعٌ 14 1ز141 1 1 1 |[ ا اا 
خاتمة ‏ ألغاز اااا ااااااااا 0000[ ا 
فهر س ا لج لات نمة أجسفو اكوم كود لوا ا لالطسين لودو وخر و جا أو و الا ا 6 01 


بض 


هذا الكتاب 09 
مُقَدّمةٌ المؤلف ذد 21000 
مقدمة المترجم 5 
تمهيد ل 00 


الأعجوبة :)١(‏ مغادرةٌ اليابسة ‏ عندما 
رأيتٌ الشمس تشرقٌ مِن الغرب ١6.‏ 
لماذا بزغتٍ الشمسٌ من الغرب؟ .... ١5‏ 


“*نا> الأرضّ, تدور فعلا» 20 
إماطةٌ اللثام عن الّمْز امع ا 
ظلامٌ عند الظهيرة مب لل م ا 
لِمّ هي السَّماءٌ زرقاء؟ 01000 
هل يمكنٌ للشمس أن تشرقٌ في 

معاد اكللةة م فر 
المناظرٌُ الغريبةٌ مِن القمر ا 
الضوءٌ باعتباره موجة م ا 
لماذا تتلألاً النجوم؟ او ل ا 


لماذا تبدو الأرض ثابتةٌء عند النظر 
إليها من القمر؟ 35220 8 


فهرس 


>35 


عالّم النجوم 2500000 
النجومٌ والإنسان تس وقد لم 
مخطط هر معطا لد دوت رع ا 5 


إضاءات النجوم ا و بر م اه 
«السُدُّم»: أو الغيومٌ السديمية 0 


أحجامٌ النجوم 1 الأعجوبة (4): النوابض : ساعاتٌ 
سِرٌ طاقةٍ التجوم .................... 815 الكون الصفم ع لس ا 
وهال جه رم و ةا و 1 إشاراث مِن الفضاء لمم ةل ملعلل 
الفجتالقة «التحدن سسنة حون ام ا 17 النجم النيوترونيّ قل ةلله لمي 
نظرة تاريخية ااا أنموذج غولد للنابض ا ا ياك 
كوية الفطاااو عورا ميد ا ا نابض السرطان قل له ليه 
مِنّ العمالقة إل الأقزام نا النوابض المزدوجةٌ (الثنائيةٌ) ونوابض 
حد شاندراسيكار م ا ١‏ 2 ثانية ل 
النجمٌ النابض المزدوج 0 
الأعجوبة (*): عندما تنفجرٌ النجومٌ. . ٠١4‏ لح لاضن السذارع 
8 ع 2 النجومم النابيضة باعتبارها ساعات 
حَدَتٌُ يَمِتَد قُروناً م ا و 0 
قاف (معيازية) 211111 
النجم الضيف 1 


النجومٌ النابضةٌ واختباراتُ نظرياتٍ 
رسوم علئ الصخور يوار اوقد يدا يز ا ليد وا ١١١‏ الجاذبية 


رؤية في الشرقٍ الأوسط ............ ١١5‏ مدل اليس الت 000000 


مستسعرٌ السّرطان الأعظم ........... ١11‏ تالز 8 0 5 
لك د 0 وجودُ الإشعاع الجاذبيّ 00100 
جوع لمعم سد ادر امال ارجا ار رافك ييار حر تجوتوارفة 0 
اوه وهر الحورة لمعاو مو متيب 11 قصّةٌ لم تنته 0 0000 
أصلٌ العناصر الكيمياوية ------ 00177 الأعجوبة (0): الجاذبيةٌ ذلكَ المُستبدُ 
نظرة [لقتائلة مث الحم ا 11 العظيم 00000 
ما الذي يجعلٌ النجومٌ تنفجرٌ؟ ....... ١١5‏ المكان والإامان والحرعة ا 
تفجيرٌ المستسعر الأعظم 1 لتتطرق إلن النسبية الخاصة 0 
آثآق الكارتة ميد ده م 111 تمذد ادق ا 
الفلعقة تفن بيذله ”ا ا 111 مخطط الريْكان 0 
الأشبعة الكوقةة نا اتمموة ا 0 سرعةٌ الضوء 0 
المستسعرٌ الأعظم ‏ 1987 .......... ١6‏ الأثير 0000 
فى تياض يدايق 1 نا عات 184 المخروط الصرئي 0 


م5 


مدروط الجيضيلق 014135 الأعجوية (5): أخدوعاتٌ في الفضاء 5707 


مخروط ضوءٍ الماضي سي ا للق هل تعني الرؤيةٌ التصديقٌ؟ مم 
تخطوط الوسوه ولخطوط التقيوة ا الحركةٌ فوقٌ الضوئية 00100000 
مفارقةٌ الساعة؛ أو متناقضة التوائم ... ١94‏ قِياسٌ تداخل الموجات ل 
المراقبون الخاملون م ا ا 33 القاعدةٌ بالغةٌ الطول م ل 
المكانٌ والزمانٌ والجاذبية 00000 حركةٌ مكوّناتٍ تداحل موجاتٍ 
النظريةٌ العامة للنسبية ا أل ل الكوازار تت 48 
الجاقية الروقية 0000000 0#*6# ثلاثهُ تفسيراتٍ للحركةٍ فوقٍ الضوئية .. 1410" 
الهندسةٌ اللاإقليدية 0 00# أنموذجُ شجرة عيد الميلاد و10 
الانحناء الموجبُ والانحنا السالب وي "الود اليه 00000000 
المكان المسطلح امج اتحتا الضوء. والسماء ذات اليك .. 00 
ده المادة فى هندسة الرّمْكان ويم حسابات (نيوتنية» م ل 0 
تطبيقاتٌ علئ المنظومة الشمسية و. +200 انحناءٌ الضوءٍ في الجاذبية العامّة 30 
الانهيارٌ الجاذبيئ 0000 0200# بعثةٌ كسوفٍ دنا لاقو ا 105 
سرعةٌ الإفلات ا 0 ل و و 0 
نشوع وتَعاظُمْ الأجسام المنهارة إضافة 90000 1101113 
(المتقلصة) بشِدَّة . أ 0 العَدْس الجاذبيّ 1 5514 
تمددٌ الرمخ بسبت الجاذبية ل اكتشافٌ أولٍ عدسةٍ للجاذبية 0ن 
الثثقوبٌُ السوداء 00000 0208*783 تفاصيل الصّوّر ممه م م/م 
كل مصدرى كرف الدكواجة عار مزيدٌ من عدسات الجاذبية مو 
ثقب أسود؟ ماسترو ساوسو 6 أقواسٌ وحلقات ل 1 
أتُّقَوبٌ سودءٌ فائقةٌ الكتلة؟ 38 عودةٌ إلئ الحركةٍ فوقي الضوئية ل 
تناد الرادين الكردة 0000000000 5*«+02020208 وداعاً للأخدوعات الفلكية جح م عا 
المجرّةٌ الراديوية 0 الأعجوبة (07: الكونٌ المتوسّع م1 
معضلةٌ الطاقة م ل #والسماء بنيناها بأد وإنا لموسعون» ١8١‏ 
خاتمة اواج كالم وو ا 1 ما هي معتقداثُ الأقدمينَ عن الكون؟ 78١‏ 
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نظرةٌ عامّةٌ علئ الكون 
لِمّ هي السماءً مظلمةٌ في الليل؟ 6 
الكونٌ المتوسع 
العوالِمٌ الجزر 


علاقةٌ الإزاحة الحمراء ‏ المسافة 0 
عودةٌ لمتناقضة أولبرز 0 
نماذحٌُ الانفجار الكبير ا 
من معجزات الآية الكريمة 0 


هل إن العالّم مفتوحٌ أم مُعْلْق 
هل يمكنٌ أن تبدو الأجسامُ البعيدةٌ 
أكبر؟ ل 
آثارٌ الانفجار الكبير 
خلفيةٌ الأشعَةٌ الدقيقة 
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7” 


يدن 


المادةٌ المظلمة ا 
نتيجة 100 
خاتمة ا ا 
ألغارٌ ا 


عر النيوترينو الشمسيّ 
تكوَّنُ النجوم والكواكب السّيارة 
طاقةٌ الكوازاراتٍِ والمجرّاتٍ الراديوية 

ونُوى المجرّات الفعالة 
لُكْرٌ الإزانة المجمراء 
هل كان هناك مِن انفجار كبير؟ 
تكوينٌُ البنئ الواسعة 
البحثُ عن مخلوقاتٍ ذكية خارج 


كاه 
الا كه 


اا ا 9 
ا ا 5 
«أعاجيب ات ا ل اولي عجائب أرضية» 
3 سخا السع الثانية تَحَمَلنا إلى لك 6 الوه اللامنتهي» رد 
اك ا كيين روخاي 0 

كت 0 لكت .0 0 560 ٠‏ أسكاتنا 
اك ار ا ل ل الي 0 00 
علم الفلك الحديث ثم خرج علينا منّبدرره بحقائق كثيرة قد لا يكوك معظمها 
000 ا 

را 0 
: عِلمَيّ المَلَك والفيزياء الفلكية. 

الاكاعيتا الس اللركونة الت لايك 0 
البعضء ولكنها تمثل طيفاً من الظواهر المجهولة» أَوْ طائفة من أحداث مثيرة» 
أو ثلة من أجرام كونية رائعة وغير عادية. ات ا ا 
900 اا ل ل 

1 لتأمل .من ل ات 1 51-6 القارئ الشعور بالاثارة» 
000 السك اللخصصضن. الذين يرصدون 
الظواهر الفلكية.. 
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